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V o r w o r t 


Der  vorliegende  zweite  Band  meines  Werkes  ist  ganz  nach  dem 
Plane  bearbeitet,  welchen  ich  in  der  Vorrede  zum  ersten  Bande 
angedeutet  hatte.  Durch  die  demselben  angehängten  Nachträge 
habe  ich  einige  Lücken  auszufüllen  gesucht  und  die  Literatur  bis 
zum  Ende  des  Jahres  1862  fortgeführt. 

Die  vielen  einzelnen  Thatsachen  Hessen  sich  nicht  gut  in  ge- 
sonderte. durch  ganz  bezeichnende  Namen  charakterisirte  Rubriken 
zusammenfassen,  unter  denen  sie  in  einem  alphabetischen  Sach- 
register schnell  und  sicher  aufzufinden  wären.  Ich  habe  es  des- 
halb vorgezogen,  neben  einem  möglichst  vollständigen  Namen- 
register eine  gedrängte  Uebersiclit  des  Inhaltes  des  Werkes  unter 
steter  Verweisung  auf  die  Parallelstellen  zu  geben.  Mit  Hülfe 
derselben  dürfte  das  Auffinden  der  einzelnen  Gegenstände  keine 
Schwierigkeit  haben,  und  zugleich  die  Anordnung  des  Stoffes  besser 
zu  erkennen  sein,  die  bei  der  grossen  Fülle  der  Thatsachen  in  dem 
Werke  selbst  etwas  zurücktritt. 

Der  in  der  Vorrede  zum  orsten  Bande  angekündigte  dritte, 
technische  Theil  bleibt  einer  späteren,  von  den  beiden  ersten  theo- 
retischen Theilen  unabhängigen  Bearbeitung  Vorbehalten. 

Schliesslich  sage  ich  meinen  wissenschaftlichen  Freunden, 
welche  mich  durch  gütige  Mittheilungen  bei  der  Abfassung  des 
Werkes  unterstützten,  meinen  verbindlichsten  Dank. 

Braunschweig,  den  27.  Juli  1863. 

G.  Wiede  mann. 
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Erstes  Capitel. 


Anziehung  und  Abstossung  galvanischer  Ströme. 


I.  Allgemeine  experimentelle  Resultate. 


Ausser  den  Wirkungen , welche  der  galvanische  Strom  unmittelbar  I 
in  den  von  ihm  durchflossenen  Leitern  ausübt,  äussert  derselbe  auch  noch 
besondere  Wirkungen  in  die  Ferne  hin.  Unter  denselben  tritt  zunächst 
eine  Anziehung  und  Abstossung  der  vom  Strom  durchflossenen  Leiter 
hervor.  — Die  Darstellung  dieser  Erscheinungen  in  all  ihren  Beziehun- 
gen umfasst  das  mit  dem  Namen  der  Elektrodynamik  belegte  Gebiet 
der  galvanischen  Elektricitätslehre. 

Um  die  Anziehung  und  Abstossung  der  Stromleiter  zu  zeigen,  be- 
dient man  sich  folgendes,  in  seinen  Haupttheilen  zuerst  von  Ampere  an- 
gegebenen Apparates  '). 

Auf  einem  Brett  (Fig.  1 n.  f.  S.)  sind  dicht  neben  einander  zwei  Stän- 
der v und  t von  Messing  aufgestellt,  welche  unten  Klemmschrauben  zur 
Befestigung  der  Leitungsdräthe  tragen.  Am  Ende  der  horizontalen  Arme 
der  Ständer  sind  kleine  Näpfchen  x und  y von  Stahl  eingesetzt,  welche 
mit  Quecksilber  gefüllt  werden,  ln  diese  werden  die  in  Stahlspitzen  endi- 


*)  Ampfere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy«.  T.  XV,  p.  59  u.  170.  1820;*  T.  XVIII, 
p.  88  u.  313.  1821;*  T.  XXVI,  p.  390.  1824;*  Kecueil  d'observations  electrudynami- 
Mues.  — Gilb.  Ann.  Bd.  LXV1I,  S.  113,  127.*  M emoire  Mir  la  theorie  innthematique 
de*  phenomfcne»  electrodvnainiques.  Memoire«  dt»  l'arademic  de  Parin  T.  VI,  1823.* 
— Vgl.  auch  Uemunferrand,  Handbuch  der  dynamischen  Klcktricitilt , deutsch  von 
Fechner,  Leipzig  1824.* 
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gen den  Endpunkte  verschiedenartig  gebogener  Kupfer-  oder  Messingdrätlie 
u.  s.  f.  eingesetzt. 

Man  leitet  den  Strom  der  Säule  erst  durch  einen  Gyrotropen,  dann 
durch  die  beiden  Ständer  *•  und  t zu  den  eingehängten  Dräthen. 

Hangt  man  zuerst  einen  I)rath  h,  wie  Fig.  2,  in  die  Näpfe  x und  y 
ein,  welcher  so  gebogen  ist,  dass  der  Strom  denselben  in  der  Kirhtung  der 
Fig.  1.  Kig.  2. 


Pfeile  durchfliesst,  wenn  der  obere  Napf  x durch  den  Ständer  I mit  dem 
positiven,  Napf  »/  durch  Ständer  v mit  dem  negativen  Pol  der  Säule  ver- 
bunden ist,  so  richtet  sich  derselbe  durch  äussere  Einflüsse  in  keiner  Weise. 
Er  ist  astatisch. 

Nähert  man  nun  der  einen  oder  anderen  senkrechten  Seite  des  Lei- 
ters einen  verticalen  auf  einem  Brett  befestigten  D rat  h ab,  Fig.  3,  durch 
pjg  g den  vermittelst  Klemmschrauben  ein  Strom 

z.  B.  von  oben  nach  unten  von  u nach  b ge- 
leitet wird,  so  bewegt  sich  der  Leiter  h zu 
diesem  Drathe  hin.  Durchfliesst  der  Strom 
den  Dratb  ab  in  entgegengesetzter  Richtung, 
so  dass  er  ihn  von  unten  nach  oben  durch- 
strömt , also  in  seiner  Richtung  den  in  den 
Seiten  dos  Leiters  h fliessenden  Strömen  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist , so  entfernt  sich 
der  Leiter  h von  dein  Drathe  ab.  — Kehrt 
man  die  Richtung  des  Stromes  im  Drathe  h 
um,  so  tritt  gerade  das  entgegengesetzte 
Verhalten  ein.  Sind  demnach  in  zwei 
Leitern  zwei  gleich  gerichtete  Ströme 
vorhanden,  so  ziehen  sich  dieselben 
an;  sind  die  Ströme  entgegengesetzt  gerichtet,  so  stossen  sie 
eiuaudet  ah. 
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Anziehung  und  Ahstossung  der  Leiter. 

Es  ist  bei  diesen  Versuchen  wesentlich,  das«  die  Ständer,  durch  wel-  2 
che  die  Ströme  zu  den  frei  aufgehängten  Dräthen  geführt  werden,  mög- 
lichst nahe  bei  einander  stehen,  damit  die  elektrodynamischen  Wirkungen 
der  auf-  und  absteigenden  Ströme  in  ihnen  sich  möglichst  auf  hebeu.  — Hei 
dem  beschriebenen  Statif  kann  man  die  aufgehängten  Leiter  nicht  ganz 
im  Kreise  herumführen.  Dies  ist  indes«  bei  einem  recht  zweckmässigeu 
von  Sturgeon  ')  angegebenen  Statif  der  Fall.  Dasselbo  bestellt  im 
W esentlicben  aus  einem  auf  einem  Brett  befestigten  verticalen  Metallstabe 
ilb  (Fig.  4),  der  oben  ein  Quecksilbernäpfchen  a trägt,  unten  mit  der 
Klemmschraube  c verbunden  ist.  Cuncentrisch  zu  dem  Stabe , aber  iso- 
j'jg  ,j  lirt  von  demselben  ist  ein  Metallrohr  e f auf 

dem  Statif  befestigt,  welches  unten  mit  der 
Klemmschraube  g verbunden  ist.  An  dem- 
selben verschiebt  sich  eine  kreisförmige  Rinne 
r von  Metall,  die  mit  Quecksilber  gelullt 
wird.  Die  Leiter  werden  mit  ihrem  eineu 
Ende  in  das  Näpfchen  a eingehängt.  Ihr 
anderes  Ende  taucht  in  die  Rinne  r.  Unten 
sind  sie  so  ausgebogen,  dass  sie  das  Rohr  ef 
nicht  berühren.  Da  bei  diesem  Apparat  die 
in  die  Rinne  r tauchende  Spitze  der  Leiter 
excentrisch  im  Quecksilber  läuft,  erleidet  sie 
eine  grössere  Reibung  als  bei  dem  zuerst  be- 
schriebenen Apparate,  der  deshalb  in  den 
meisten  Fällen  vorzuzicheu  ist. 

Die  Anziehungs-  und  Abstossungser- 
scheinungen  der  Leiter  lassen  sich  nach  Duff 
auf  eine  andere  Weise  sehr  gut  darlegen. 

Man  hängt  zwei  spiralförmig  aufgewun- 
dene Streifen  von  Kupferblech  (Fig.  5 a.  f.  S.),  deren  Windungen  durch  ein 
zwischengclegtes  Seidenband  von  einander  isolirt  sind,  an  ihren  freige- 
lassenen,  etwa  1 Meter  langen  Enden  parallel  neben  einander  auf.  Leitet 
mau  durch  beide  Spiralen  Ströme  in  gleicher  Richtung,  so  zieht  jede  Win- 
dung der  ersten  jede  Windung  der  zweiten  an,  und  die  Spiralen  nähern 
sich  einander.  Sind  die  Ströme  entgegengesetzt  gerichtet,  so  stossen  die 
Spiralen  einander  ab. 

Mit  wachsender  Intensität  des  Stromes  in  dem  einen  oder  anderen 
oder  beiden  Leitern  nehmen  die  Anziehung«-  und  Abstossungserscheinun- 
gen  an  Energie  zu.  Entfernt  man  die  Leiter  weiter  von  einander,  so 
vermindert  sich  die  wechselseitige  Einwirkung  derselben. 

Leitet  man  durch  die  einander  genäherten  Leiter , statt  zweier  ver-  3 
schiedeuer  von  einander  getrennter  Ströme,  denselben  Strom  nach  einan- 

>|  Sturgeon,  Ann.  of  Kt.  T.  VIU,  p.  337.  Mai  1M2. 
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der  in  gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung,  so  zeigen  sich  dieselben 
Erscheinungen.  Es  folgt  daraus,  dass  auch  zwei  Theile  desselben 
Stromkreises,  in  denen  der  Strom  gleich  gerichtet  ist,  einan- 
der anziehen,  und  zwei  Theile,  in  denen  er  entgegengesetzt 
gerichtet  ist,  einander  abstossen. 


Den  ersten  Theil  dieses  letzte- 
ren Gesetzes  kann  man  noch  durch 
folgenden  Apparat  naehweisen. 

Au  einem  Statif  von  Messing, 
Fig.  ti,  welches  bei  b eine  Klemm- 
schraube trägt , hangt  eine  Spirale 
von  dünnem  und  etwas  hartem 
Messingdrath  , deren  Wiudungen 
nahe  an  einander  liegen.  Unterhalb 
ist  die  Spirale  durch  ein  kleines 
an  ihr  Ende  gelöthetes  Gewicht 


Fig.  6. 


gespannt  erhalten,  welches  in  einer  Stahl-  oder  Platinspitze  endet.  Diese 
Spitze  taucht  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Näpfchen  so  ein,  dass  es 
die  Überfläche  des  Quecksilbers  gerade  berührt.  Verbindet  man  die 
Klemmschraube  bei  b und  das  Quecksilber  mit  den  Polen  der  Säule,  so 
durchfliesst  der  Strom  alle  Windungen  der  Spiralo  in  gleicher  Richtung. 
Dieselben  ziehen  sich  gegenseitig  an  , die  Spiralo  verkürzt  sich  und  die 
Spitze  hebt  sich  aus  dem  Quecksilber.  Der  Strom  ist  unterbrochen,  eB 
hört  der  Grund  der  Auziehuug  der  einzelnen  Windungen  der  Spirale  auf; 
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dieselbe  dehnt  sich  wieder  aus , ihre  Spitze  taucht  in  das  Quecksilber 
and  die  Contraction  der  Spirale  beginnt  von  Neuem.  So  gerath  dieselbe 
in  regelmässige  senkrechte  Schwingungen  '). 

Ebenso  wie  parallele  Leiter,  welche  von  Strömen  durchflossen  wer-  4 
den,  zeigen  auch  dergleichen  Leiter,  welche  einen  kleineren  oder  grösse- 
ren Winkel  mit  einander  bilden,  die  Anziehungs-  und  Abstossungscrschei- 
nungen. 

Hängt  man  an  das  Fig.  1 gezeichnete  Statif  einen  Leiter,  wio  in  Fig.  7, 
und  bringt  unter  denselben  einen  zweiten  vom  Strom  durchflossenen  Dratli 
ponq,  so  dreht  sich  der  aufgehängte  Leiter  so  herum,  dass  seine  Seite 
ab  mit  der  Richtung  von  ho  parallel  steht,  wenn  in  ab  und  n o die 

Ströme  in  den  Richtungen  von  a nach 
b und  n nach  o fliessen.  Bezeichnen 
wir  die  Krouzungsstellc  beider  Leiter, 
in  welcher  eine  senkrechte  Linie  beide 
schneidet,  mit  k,  so  fliessen  in  diesem 
Falle  in  beiden  Leitern  die  Ströme  von 
n und  n zur  Krcuzuugsstelle  hin  und 
von  derselben  fort  nach  It  und  u.  Ist 
die  Richtung  der  Ströme  in  einem  der 
beiden  Leiter  entgegengesetzt,  so  stel- 
len sich  dieselben  so,  dass  wiederum 
in  beiden  Leitern  der  Strom  gleiche 
Richtung  hat. 

Also  auch  zwei  gekreuzte  Leiter  ziehen  sich  au,  wenn  in 
beiden  der  Strom  zu  der  Kreuzungsstelle  hin  oder  von  dersel- 
ben fort  flicsst;  sie  stossen  sich  ab,  wenn  in  einem  derselben 
der  Strom  zur  Kreuzungsstelle  hin,  im  anderen  von  der  Kreu- 
zungsstelle fort  fliesst. 

Dasselbe  Resultat  lässt  sich  auf  folgende  Weise  gleichfalls  zeigen : i) 

Fig.  8.  I»  ein  viereckiges  Brett, 

Fig.  8,  sind  zwei  halbkreis- 
förmige Rinnen  « und  b ein- 
gegraben, welche  bei  c und 
d durch  Ilolzwände  von 
einander  getrennt  sind  und 
mit  Quecksilber  gefüllt  wer- 
den. In  dieselben  tauchen 
zwei  von  den  Klemmschrau- 
ben <*  und  f kommende  Eisen-  oder  Platindräthe.  In  dem  Centrum  des 


Fig.  7. 


')  Kogel,  Darstellung  des  Elektromagnetismus,  deutsch  v.  Kottonkamp,  S.  186 
1-  137;  I-Ogg.  Ann.  IM.  XXXVI,  S.  550.  1S35.’ 
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H Verhalten  gekreuzter  Leiter. 

aus  it  mul  b bestellenden  Kreises  ist  ein  niedriges  Metalllager  befestigt, 
um  dessen  Fuss  sieh  ciu  Dratli  k drehen  lasst,  dessen  Ende  in  die  Rinne 
a taucht.  Das  Lager  i trägt  üben  einen  kleinen  stählernen  Napf  voll  (Queck- 
silber, in  welchem  auf  einer  Stahlspitze  der  Drath  l leicht  beweglich 
schwebt.  Derselbe  taucht  mit  seinem  einen  Ende  in  die  Rinne  b,  sein 
andere.-  kürzeres  Ende  ist  durch  ein  Gegengewicht  äquilibrirt.  — Ver- 
bindet man  die  Klemmen  / und  r mit  den  Polen  der  Säule,  und  dreht  die 
Drütlie  k und  / so,  dass  sie  in  einer  gegeneinander  geneigten  Stellung 
in  dio  Rinnen  tauchen,  so  lliesst  der  Strom  durch  beide  Dräthe  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  und  Drath  I dreht  sich  von  Drath  k fort. 

Leitet  man  nach  Garthe  einen  Strom  durch  einen  in  etwa  10  Win- 
dungen um  einen  Rahmen  gewundenen  Kupferdrath  ah  cd,  Fig.  9.  ver- 
mittelst der  an  «•inen  Enden  befestigten  Klemmen  k und  z,  und  hängt 

in  ihn  einen  auf  einer 
Stahlspitze  schwebenden 
etwas  kleineren  Rahmen 
hinein  , der  gleichfalls 
mit  Drath  umwunden  ist. 
dessen  Enden  in  zwei 
halbkreisförmige  undmit 
(Quecksilber  gefüllte  Rinnen  p und  ij  eintauchen,  so  kann  mau  diese  Au- 
ziehungs-  und  Abstossiuigsorscheinungen  der  gekreuzten  Ströme  gleichfalls 
zeigen , wenn  man  die  Rinnen  p und  1/  vermittelst  der  Klemmschrauben 
V und  w mit  den  Polen  einer  zweiten  Säule  verbindet  '). 

f»  Die  Abstossung  der  beiden  Dräthe  des  Apparates  (Fig.  8),  wird  auch 
noch  stnttünden,  wenn  sie  in  einem  grösseren  Winkel  gegen  einander  ge- 
neigt sind,  nur  wird  sic  kleiner  werden,  da  sich  die  einzelnen  Tlieile  der 
Dräthe  weiter  von  .einander  entfernt  haben.  — Selbst  wenn  der  Winkel 
zwischen  beiden  Dräthen  ein  stumpfer  geworden  ist,  findet  die  AbBtossung 
noch  statt , und  es  tritt  erst  ein  Gleichgewicht  ein  , wenn  der  bewegliche 
Drath  l mit  Drath  k einen  Winkel  von  180"  bildet,  also  mit  ihm  in 
einer  geraden  Linie  liegt.  Dann  geht  der  Strom  in  gerader  Richtung 
durch  k und  /,  und  beide  Dräthe  stellen  gewissermaussen  zwei  auf  einan- 
der folgende  Tlieile  desselben  geradlinigen  Leiters  dar. 

Es  fragt  sich,  ob  nicht  auch  noch  in  dieser  Lage  eine  Abstossung 
der  Drätl  IL*  stattfindet. 

Diese  Fragt  lässt  sich  durch  folgenden  Versuch  bejahend  beantworten: 

In  ein  rechteckiges  Hrctt,  Fig.  10,  sind  zwei  parallele  Rinnen  M 
und  iV  cingesehnitteii , welche  mit  (Quecksilber  gefüllt  werden.  In  das 
eine  Ende  der  Rinnen  tnuchcu  zwei  Eisendräthe,  welche  mit  den  Polen 
einer  galvanischen  .Säule  (2  bis  3 G rove’schen  Elementen)  verbunden -sind. 

Osrthc.  MtlHcr'g  Physik  [5]  Bit  11,  8.  3 M.* 
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Abstossung  auf  einander  folgender  Stromestheile.  B 

Ein  Bügel  von  Eisenblech  ist  überall  mit  Siegellack  stark  lackirt, 
mir  an  den  Enden  seiner  horizontalen  Dräthe  mit  blanker  metallischer 
Oberfläche  versehen.  Legt  mau  diesen  Bügel  mit  seinen  horizontalen 

Armen  auf  das  Quecksilber  in 
den  Kinnen  M und  N an  dem 
den  Leitungsdrathen  zunächst 
liegenden  Ende,  so  schwimmt 
der  Bügel  nach  dem  anderen 
Ende  der  Kinnen.  Der  Strom 
fliesst  jetzt  von  dem  Quecksil- 
ber der  Rinnen  in  gerader 
Richtung  in  die  horizontalen 
Arme  des  Bügels  ein,  so  dass  diese  eine  gerade  Fortsetzung  der  Stromes- 
leitung  im  Quecksilber  bilden. 

Es  stossen  sich  hiernach  die  auf  einander  folgenden  Theile 
eines  vom  Strom  durchflossenen  geradlinigen  Leiters  ab. 

Diese  Abstossung  zeigt  sich  auch  bei  einem  Versuch  von  Faraday1).  7 
Er  hing  an  die  eine  Seite  eines  Wagebalkens  einen  2 Zoll  langen  kupfer- 
nen Bügel,  von  dessen  Enden  zwei  amalgamirte  Kupferdräthe  in  Quecksil- 
bernäpfe hineinhingen,  und  der  durch  tiegengewichte  äipiilibrirt  war.  So 
wie  die  Leitungsdräthe  einer  Säule  in  jene  Näpfe  eingetaucht  wurden,  hob 
sich  der  Bügel  über  einen  Zoll  hoch  und  sank  beim  Ueffnen  des  Stromes 
wieder  herab. 

Sehr  bedeutend  war  diese  Abstossung  bei  einem  Versuche  von  Lenz, 
als  er  die  Schliessung  einer  grösseren  Batterie  von  12  Wollaston’scben 
Elementen  von  je  3 Quadratfuss  Oberfläche  durch  13'^  Gramm  schwere 
Kupferbügel  herstellte,  welche  mit  ihren  Enden  in  Quecksilbernäpfe  ein- 
tauchten.  Bei  Vollendung  der  Schliessung  sprangen  die  Bügel  aus  den 
Qaecksilberaäpfen  heraus  3). 

Auch  das  Zerreissen  eines  vom  Strom  durchflossenen  und  geschmol- 
zenen Platindrathes  (Th.  I.,  §.521)  kann  zum  Theil  von  dieser  Abstossung 
der  auf  einander  folgenden  Theile  des  Leiters  herrühreu. 

In  einer  anderen  Art  beobachtete  Davy  diese  Abstossung.  Er  führte 
von  unten  durch  den  Boden  einer  Schale  zwei  Leitungsdräthe  in  dieselbe, 
welche  bis  auf  ihre  flach  gefeilten  und  polirten  Endflächen  mit  Siegel- 
lack bestrichen  waren.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  diese  Dräthe  durch 
beiderseits  offene  Glasröhren  ersetzt,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  waren, 
und  in  welche  ausserhalb  der  Schale  die  Leitungsdräthe  der  Säule  eiuge- 
senkt  werden  konnten.  In  die  Schale  wurde  so  viel  Quecksilber  gegossen, 


Kig.  10. 


*)  Ampere  ct  de  lu  Kivc,  Anu.  de  Chim.  et  de  Pliya.  T.  XX,  p.  120,  T. 
1X1,  p.  <6.  1824*  u.  1.  c.  — *)  Faraday,  Quarlcrlv  Journal  of  Science  Vol.  XII, 
P-  41«.  F.xper.  Ke».  Vol.  II,  p.  151.  1821.*  Gilb.  Änn.  Bd.  LXXU,  S.  127.*  — 
*)  Lern,  Pogg.  Aon.  Bd.  XLVU,  ä.  461.  1830.* 
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dass  es  etwa  eine  Linie  über  den  Endflächen  der  Dräthe  oder  Glasröhren 
stand.  Sowie  ein  starker  Strom  durch  die  Leitungsdräthe  oder  Glasröh- 
ren in  das  Quecksilber  geleitet  wurde,  hob  sich  das  letztere  über  den 
Endflächen  derselben  kegelförmig  in  die  Höhe,  und  floss  von  da  nach 
allen  Seiten  ab.  Wurde  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  ein  Magnetpol, 
gleichviel  ein  Nord-  oder  Südpol  genähert,  so  senkten  sich  die  Kegel  oder 
verwandelten  sich  sogar  in  Vertiefungen  von  fl  Linien,  indem  nun  das 
Quecksilber  in  eine  elektromagnetische  Rotation  um  die  Endflächen  der 
Leitungsdräthe  versetzt  wurde  und  so  von  denselben  vermöge  der  Cen- 
trifugalkraft  floh  a)  (s.  weiter  unten).  Geschmolzenes  Zinn  an  Stelle  des 
Quecksilbers  zeigte  dieselben  Resultate. 


S Aus  den  in  §.  1 bis  6 beschriebenen  Grundphänomenen  der  Elektro- 
dynamik lassen  sich  noch  einige  interessante  Folgerungen  unmittelbar  ab- 
leiten: 


h-- 


Es  fliesse  ein  Strom  durch  einen  langen  horizontalen  Ürath  ab,  Fig. 
11,  in  der  Richtung  von  a nach  b.  ln  gleicher  Ebene  mit  a b befinde 
j(,j  jj  sich  ein  geradliniger  und  auf 

ab  senkrechter  Leiter  cd,  in 
welchem  gleichfalls  ein  Strom, 
z.  II.  iu  der  Richtung  von  c 
nach  d fliessen  möge.  Die  Ver- 
längerung des  Leiters  cd  mag 
. « b iu  e schneiden. 

a (,  In  den  Leitern  a c b und 

d c fliesst  nun  der  Strom  von 
a und  c zur  Kreuzungsstclle 
e hin;  cs  findet  also  eine  Anziehung  von  cd  nach  der  Seite  a des  Leiters 
ach  statt.  Dagegen  fliesst  in  cd  der  Strom  gegen  e hin,  in  aeb  aber 
von  C nach  h fort,  so  dass  von  der  Seite  cb  eine  Abstossung  auf  den  Lei- 
ter de  ausgeübt  wird.  Ist  ab  unendlich  lang,  so  wird  die  Anziehung  der 
Abstossung  gleich  sein. — Ist  nun  cd  nur  in  seiner  eigenen  Richtung  von 
c nach  d beweglich,  so  hebt  sieh  die  Anziehung  und  Abstossung  auf. 
Drath  cd  bleibt  in  Ruhe.  Ist  aber  der  Drath  cd  sich  selbst  parallel  ver- 
schiebbar, so  wird  er  sich  iu  Folge  der  auf  ihn  einwirkenden  Kräfte  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  von  g nach  h bewegen. 


Ist  der  Drath  ab  zu  einem  horizontalen  Kreise  gebogen,  und  kann 
der  verticalc  Drath  cd  über  diesem  Kreise  nur  um  eine  durch  seinen  Mittel- 
punkt gehende  vertieale  Axo  sich  drehen,  so  wird  er  in  der  Richtung  von 
b nach  a durch  c,  hin  rotiren. 

Geht  einer  der  beiden  durch  a b oder  c d geleiteten  Ströme  in  ent- 


*)  I)»vy,  Phil.  Trans.  IH*23.  p.  153;  Ami.  de  Chitn.  ct  de  Phys. 
67."  — ä)  l’oggcndorf  f,  l’ugg.  Ann.  Bd.  I.XXV1I,  S.  3.  |S4'J.' 
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gegengesetzter  Richtung,  so  findet  auch  die  Rotation  in  entgegengesetztem 
Sinne  statt. 

Diese  Rotation  lasst  sich  in  folgender  Weise  zeigen  *):  9 

Auf  einem  Brett  (Fig.  12)  ist  eine  kreisförmige  Rinne  au  von  Holz 
befestigt.  Diese  Rinne  wird  mit  Quecksilber  gefüllt  und  letzteres  durch 

einen  Drath  mit  der  Klemm- 
schraube c verbunden,  ln 
der  Mitte  der  Rinne  stellt 
ein  senkrechter  Metallstab, 
der  unterhalb  mit  der 
Klemmschraube  b in  Ver- 
bindung steht,  oberhal  b nber 
ein  kleines  polirtes  Näpf- 
chen von  Stahl  trägt,  wel- 
ches mit  Quecksilber  gefüllt 
wird.  In  diesem  Näpfchen 
schwebt  der  kupferne  Bü- 
gel n op,  an  dessen  unteren 
Enden  Platinspitzen  ange- 

Kupferblechstreifen  gewun- 
dene Spirale  dd,  deren  Windungen  durch  ein  Seidenbaud  vou  einander 
isolirt  sind,  und  leitet  durch  diese  Spirale  vermittelst  der  Klemmschrau- 
ben t und/",  sowie  durch  den  Bügel  nop  vermittelst  der  Klemmschrauben 
6 und  c einen  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung,  so  rotirt  der 
Bügel.  (Bei  der  in  der  Figur  gezeichneten  Richtung  der  Ströme  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  17.) 

Man  kann  den  Bügel  hierbei  mit  längeren  senkrechten  Armen  ver- 
sehen, gegen  welche  dann  die  Anziehungen  und  Abstussungen  ausgeübt 
werden,  wie  in  der  Figur,  oder  auch  nur  die  letzteren  ganz  kurz  nehmen, 
so  dass  dann  die  Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  namentlich  auf  den 
horizontalen  Theil  des  Bügels  statt  hat. 

Statt  durch  den  Bügel  einen  Strom  von  einem  besonderen  Elemente  10 
zu  leiten,  kann  man  auch  die  Rinne,  in  welche  seine  unteren  Enden  ein- 
tauchen,  aus  Zinkblech  verfertigen  und  den  im  Centrum  der  Rinne  stehen- 
den Mctallstab  durch  einen  an  beide  gelötheton  Kupferdrath  mit  ihr 
verbinden.  An  den  Bügel  selbst  löthet  man  unten  einen  horizontalen 
Kupferring,  welcher  in  die  Rinne  hineinhängt.  Füllt  man  letztere  mit 
saurem  Wasser  oder  Kochsalzlösung,  so  stellt  der  Bügel  selbst  mit  der 
Kinne  ein  Element  dar,  in  welchem  der  Strom  im  Bügel  von  unten  nach 


Fig.  12. 


löthet  sind,  die  in  die  Rinne  au  eintauchen. 
Legt  man  um  die  Rinne  eine  aus  einem 


>)  Amphe,  I.  c.  Vj[l.  auch  Savary  Ann.  de  Cliim.  et  de  l’hy».  T.  XXII,  p.  Dl* 
B-  Ampere,  Theorie,  p.  219*. 
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oben  fliesst.  Nimmt  man  die  Kinne  von  Kupfer,  den  Ring  am  Bügel 
von  Zink,  so  geht  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung. 

I Eine  fernere , auf  denselben  Priucipien  beruhende  Rotation  ist  die 
folgende. 

Man  ersetzt  den  Bügel  n up  des  Apparates  Fig.  12  (a.  v.  S.)  durch  einen 
ganz  flachen  Bügel,  Fig.  13.  Leitet  man  vermittelst  der  Klemmschrau- 


Kig.  IS. 


ben  b und  c einen  Strom  durch  den  Bügel  von  der  Mitte  o nach  beiden  Seiten 
n und  p,  und  nähert  dem  Apparat  einen  horizontalen  gleichfalls  vom  Strom 
durchflossenen  Dratll  » k , so  rotirt  der  Bügel.  Ist  die  Richtung  des  Bü- 
gels nämlich  zuerst  senkrecht  gegen  i k , so  wirkt  der  in  ik  fliessende 
Strom  aui  stärksten  auf  den  Strom  in  dem  ihm  zuuächst  liegenden  Arm 
des  Bügels,  welcher  sich  so  dreht , dass  er  zuletzt  dem  Drath  i k parallel 
steht,  ln  dieser  Lage  wird  nun  der  Arm  up  von  ik  angezogen,  der 
Arm  w ahgestossen;  Arm  up  stellt  sich  senkrecht  auf  ik,  um  wieder  in  , 
der  Richtung  des  Pfeiles  <J  seine  Rotation  fortzusetzen. 

Man  kann  diese  Rotation  noch  in  einer  anderen  Art  herstellen  ').  Man 
verbindet  die  Pole  einer  Säule  mit  einer  mit  verdünnter  Säure  gelullten 
metallneu  Rinne«  Fig.14  und  einem  in  der  Mitte  derselben  befindlichen  Me- 
tallstab b,  der  oben  einen  Quecksilberuapf  c trägt.  Auf  diesen  stellt  mau 
den  Leiter  dfgh.  Derselbe  besteht  aus  einem  Metallring  fgh,  welcher  bei 
f durch  einen  nichtleitenden  Körper,  z.  B.  ein  Stück  Glas  oder  Elfenbein 
unterbrochen  ist,  und  dem  ihn  tragenden  Bügel  fdg,  der  zwischen  d und 
g aus  einem  Glassfab , zwischen  d und  / aus  einem  Drath  gebildet  ist. 
Der  Ring  fgh  taucht  in  das  saure  Wasser  der  Rinne  «.  Der  bei  c in  den 
Leiter  dfgh  eintretende  positive  oder  negative  Strom  fliesst  durch  d f 
und  dann  durch  den  Ring  fgh.  Von  den  einzelnen  Punkten  desselben  k 
fliesst  dann  der  Strom  in  radialer  Richtung  k l durch  die  Säure  zur 
Rinne  «.  Es  entsteht  auf  diese  Weise  eine  Abstossung  zwischen  den 
Stromesthcilen  fk  und  kl,  welche  im  Ringe  fgh  zu  den  einzelnen  Punkten 
k hin  und  von  diesen  durch  die  Säure  der  Rinne  fort  fliessen ; eine  Anzie- 
hung zwischen  letzteren  und  den  im  Ringe  über  die  betreffenden  Punkte 
hinausfliessenden  Strömest  heilen  k m.  Der  Ring  rotirt  daher  im  Sinne  der 


*)  Ampfers,  Theorc  p.  21'J;*  Ann.  de  Cliim.  ct  <lc  Phys.  T.  XXVI,  p.  145.* 
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Richtung  des  Stromes,  und  die  Säure  in  der  Rinne  müsste,  wenn  die  Rei- 
bung sie  nicht  hinderte,  im  entgegengesetzten  Sinne  rotiren.  Die  Rich- 
jrjg_  14  tung  dieser  Rotation  ändert 

sich  nicht,  wenn  man  die  Stro- 
mesrichtung im  Apparate  wech- 
selt, nur  wird  sie  in  dem  einen 
Falle  durch  die  Wirkung  des 
Erdmagnetismus  auf  den  Appa- 
rat beschleunigt , in  dem  an- 
deren verzögert. 

Diese  Rotation  ist  zugleich 
ein  Beweis,  dass  die  zwischen 
den  Elementen  fk  oder  km 
und  k 1 wirkenden  Kräfte  nicht 
auf  den  Elementen  km  verti- 
cal  stehen,  denn  dann  könnte 
der  nufgehängte  Leiter  nicht 
rotiren. 


Auch  ein  flüssiger  Stromleiter  rotirt  genau  in  derselben  Weise,  wie 
ein  fester  unter  Einfluss  des  Stromes.  Senkt  man  z.  B.  in  ein  Schälchen 
voll  Quecksilber  im  Centrum  und  am  Rande  die  von  den  Polen  der  Säule 
kommenden  Leitungsdräthe,  so  fliesst  der  Strom  im  Quecksilber  in  der 
Verbindungslinie  der  letzteren  mit  der  grössten  Intensität.  Legt  man 
daher  um  den  äusseren  Rand  des  Schälchens  in  einer  horizontalen  Ebene 
einige  Drath Windungen,  so  rotirt  das  Quecksilber,  wenn  man  durch  die- 
sell>en  einen  Strom  leitet,  indem  dieser  auf  die  zwischen  den  Leitungs- 
dräthen  liegenden  Theile  des  Quecksilbers  wie  auf  einen  festen  Leiter 
wirkt. 

Hat  man  das  Schälchen  durch  ein  ringförmiges,  mit  Quecksilber 
gefülltes  Gefüss  von  Holz,  Fig.  15,  ersetzt,  in  welches  zwei  concentri- 
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sehe,  mit  den  Polen  der  Säule  ver- 
bundene Kupferringe  eingelegt  sind, 
und  bringt  in  den  inneren  Hohl- 
raum  des  Ringes  einige  horizontale 
Drathwindungen,  welche  in  gleicher 
Richtung  vom  Strom  durchflossen 
sind,  wie  bei  dem  oben  beschriebe- 
nen Versuch,  so  rotirt  das  Quecksil- 
ber in  entgegengesetzter  Richtung 
wie  dort,  wenn  der  durch  das  Queck- 
silber in  der  Rinne  geleitete  Strom  ebenso  wie  dort  von  innen  nach  aussen 
(in  der  Figur)  oder  umgekehrt  fliesst. 


*)  L)»vy,  I.  C.J  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII.  S.  22.  1849.* 
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Dies«  Gesetze  gelten  indess  nur,  so  lange  der  auf  den  radialen  Strom 
im  Quecksilber  wirkende  Kreisstrom  mit  jenem  in  einer  Ebene  liegt.  So- 
bald er  über  dieselbe  gehoben  oder  unter  dieselbe  gesenkt  wird , kann 
sich  die  Richtung  der  Rotation  ändern.  Man  kann  diese  Erscheinungen 
am  einfachsten  ableiten,  wenn  man  sich,  nach  Anleitung  der  §.  95  u.  flgde., 
den  Kreisstrom  durch  einen  kleinen  Magnet  ersetzt  denkt,  und  dann  die- 
selben Betrachtungen  wie  in  $.  115  anstellt  (s.  weiter  unten). 

In  einem  speciellen  Fall  kann  indess  ein  geschlossener  Leiter  einen 
beweglichen  Stromesleiter  nicht  in  continuirliche  Bewegung  versetzen. 
Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  ein  kreisförmiger  Strom  auf  einen  beliebig 
geformten  Leiter  wirkt,  dessen  Endpunkte  in  der  auf  dem  Centrum  des 
Kreisstromes  errichteten  Verticalen  liegen,  welche  zugleich  als  Drehungs- 
axe  dient. 

Ampere  *)  hat  sich  zum  Beweise  dieses  Satzes  eines  Apparates  be- 
dient, dessen  Construction  im  Wesentlichen  folgende  ist:  Auf  einen 

Metallstab  AB  ( Fig.  lli)  ist  oben  ein  Quecksilbernapf  A aufgesetzt.  Unten 

ist  derselbe  mit  der  Klemm- 
schraube K in  Verbindung. 
Daselbst  umgiebt  ihn  eine 
von  ihm  isolirte  mit  Queck- 
silber gefüllte  Rinne  C,  die 
mit  der  Klemmschraube  1> 
verbunden  ist.  ConcentriBch 
zu  dem  Stab  A B ist  eine 
flache  Drathspirale  S hori- 
zontal angebracht , deren 
eines  Ende  mit  der  Klemm- 
schraube 71,  deren  anderes 
mit  einer  dritten  Klemm- 
schraube 7’ verbunden  wird. 
In  den  Quecksilbernapf  A 
wird  ein  Leiter  fl  h i kl  m 
eingesetzt,  von  dem  unterhalb  eine  Metallspitze  in  das  Queckgillior  der 
Rinne  C taucht.  Dieser  Leiter  ist  unten  ringförmig,  so  dass  er  den  Stab 
AB  umfasst,  ohne  ihn  zu  berühren.  Verbindet  man  die  Klemmsebruu- 
Iien  K uml  V mit  den  Bolen  der  Säule,  so  theilt  sich  der  durch  Stab 
AH  gehende  Strom  liei  k und  tliesst  durch  beide  Arme  des  Leiters  kih 
uml  klm  zur  Queeksilberriune  n,  und  von  da  weiter  dnreh  die  Spirale  S. 
Trotzdem  bleibt  der  Leiter  in  jeder  Lage  in  Ruhe  oder  nimmt,  wenn 
die  Spirale  SS  nicht  ganz  kreisförmig  ist  oder  excentrisch  zu  AB  liegt, 
eine  feste  Gleichgewichtslage  an. 


l)  Atnptrr,  Ami.  de  Cliim.  et  ile  l*kys.  7.  XX,  p.  4M.  1S22.* 
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Bei  allen  bisher  beschriebenen  Rotationen  rotirt  stets  nur  ein  Theil  14 
der  Leitung,  welcher  eine  nicht  in  sich  geschlossene  Bahn  darstellt. 
Dagegen  kann  die  Wechselwirkung  zweier  ganz  geschlossener  Leiter 
niemals  eine  continuirliche  Rotation  derselben  erzeugen,  wenn  wir  nicht 
in  gewissen  Momenten  die  Stromesrichtung  in  dem  einen  von  ihnen 
wechseln;  denn  die  zwischen  den  geschlossenen  Stromesleitern  wirken- 
den Kräfte  sind  reine  Anziehungskräfte,  welche  die  einzelnen  Theile 
der  Ströme  so  einzustellen  streben,  dass  unter  den  obwaltenden  Bedin- 
gungen die  Anziehung  ein  Maximum,  die  Abstossung  ein  Minimum  wird. 

— Aendert  man  aber  in  bestimmten  Zeiten  die  Richtung  des  Stromes 
in  dem  einen  Leiter,  so  kann  man  eine  Rotation  herstellen  ').  Es  sei 
ab  cd,  Figur  17,  ein  viereckiger  Leiter,  dessen  eines  Ende  mit  der 

Klemmschraube  A verbunden 
ist.  In  dem  Leiter  befindet 
sich  ein  kreisförmiges  Schäl- 
chen voll  Quecksilber,  welches 
in  der  Mitte  durch  eine  nie- 
drige Glaswand  g so  getheilt 
ist,  dass  die  Quecksilbermas- 
sen  in  beiden  Hälften  / und  e 
gerade  nicht  mit  einander  com- 
municiren.  Das  Ende  d des 
Leiters  abc  d ist  nun  mit  dem 
Quecksilber  in  der  Hälfte  e, 
und  das  Quecksilber  in  der 
Hälfte/mit  der  Klemmschraube 
F verbunden.  Die  Glaswand  (J  befindet  sich  in  der  Ebene  des  Lei- 
ters a b c d.  Man  setzt  nun  einen  zweiten  viereckigen  Leiter  ikhn  , der 
oben  eine  Stahlspitze  trägt,  auf  ein  im  Inneren  des  Leiters  ab  cd  auf 
einen  Glasstab  befestigtes  I-ager , so  dass  seine  Enden  t und  m in  die 
Hälften  e und  / des  Quecksilberschälchens  eintauchen.  Die  Enden  i und  tu 
können  so  nahe  an  einander  sich  befinden , dass  der  Leiter  i kl  m als  in 
sich  geschlossen  betrachtet  werden  könnte.  Verbindet  man  jetzt  die 
Klemmschrauben  A und  F mit  den  Polen  der  Säule,  so  durchfliesst  der 
Strom  die  Leiter  ab  cd  und  iklm , z.  B.  in  der  durch  die  Pfeile  ange- 
deuteten Richtung.  Beide  Leiter  nähern  sich  einander,  so  dass  Seite  f k 
zu  ab,  hu  zu  cd  sich  hin  bewegt.  Sowie  die  Leiter  aber  in  einer 
Ebene  sich  befinden  und  iklm  durch  sein  Beharrungsvermögen  ein  wenig 
weiter  schwingt , tauchen  jetzt  seine  Enden  in  die  Hälften  des  Quecksil- 
bers in  entgegengesetztem  Sinne  wie  vorher,  das  Ende  i in  f und  nt  in  e. 

Der  Strom  in  iklm  ist  dadurch  umgekehrt;  er  wird  von  ab  cd  ubgestos- 
s«n  und  setzt  seine  zuerst  angenommene  Bewegung  fort,  indem  die  Stro- 


Fig.  17. 


*)  Bitchie,  Phil.  Mag.  [3]  Vol.  IV,  |i.  13.  1H84;*  Pogg.  Ami.  Hd.  XXXI,  8.  206.* 
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Grundgesetze  der  Elektrodynamik. 

meBrichtung  in  ihm  sich  jedesmal  ändert,  wenn  er  durch  die  Ebene  von 
ab  cd  hindurch  gegangen  ist. 

II.  Grundgesetze  der  Elektrodynamik. 

15  Das  allgemeine  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossung  der  einzelnen 
Elemente  der  vom  Strome  durchflossenen  Leiter  folgt  aus  den  vorher  an- 
geführten Versuchen  noch  nicht.  Zu  seiner  Begründung  hat  deshalb  Am- 
pere (l.c.)  ausser  den  §.  IbisG  beschriebenen  noch  mehrere  Versuche  ange- 
stellt, welche  im  Wesentlichen  folgendermaassen  ausgefuhrt  wurden: 

I.  Hängt  man  an  dem  Statif,  Fig.  18,  den  viereckigen  Leiter  ab  cd 
auf,  leitet  durch  den  Apparat  einen  Strom,  und  nähert  der  einen  senkrech- 
ten Seite  des  Leiters  einen  vom  Strom  durchflossenen  Drath,  Fig.  19,  wel- 


Fig  18. 


eher  aus  zwei  parallelen  dicht  neben  einander  liegenden  Stücken  kl  und 
Im  besteht,  in  deren  einem  der  Strom  auf-,  in  dem  anderen  absteigt,  so 
heben  sich  die  Wirkungen  der  beiden  Stücke  völlig  auf;  der  bewegliche 
Leiter  bleibt  in  Ruhe.  Ersetzt,  inan  die  eine  Hälfte  dieses  Leiters,  z.  B. 
1 rn  durch  einen  in  sehr  kleinen  Windungen  um  I k beliebig  hin  und  her 
gewundenen  Drath,  Fig.  20,  der  1 k indess  nirgends  berührt  oder  vor  ihm 
durch  eine  Umspinnung  mit  Seide  geschützt  ist,  so  findet  gleichfalls  keine 
Einwirkung  dieses  vom  Strom  durchflossenen  Leiters  auf  den-  beweglichen 
Leiter  ah  cd  statt.  Der  in  kleinen  Windungen  um  den  geraden  Drath 
gebogene  Leiter  wirkt  also  wie  ein  zweiter  geradliniger. 

Es  lässt  sich  daher  jedes  kleine  Element  a eines  Stromes  durch  eine 
Reihe  kleiner  Elemente  ersetzen  , die  aneinander  liegend  denselben  An- 
fangs- und  Endpunkt  hnben  wie  jenes  und  mit  ihm  ein  beliebig  vielseiti- 
ges Polygon  bilden ; von  dem  Element  a aber  nur  unendlich  wenig  ent- 
fernt sind. 
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Versuche  von  Ampere. 

Daraus  folgt  weiter,  dass  man  die  elektrodynamische  Wirkung  eines 
in  dem  Mittelpunkt  eines  Coordiuatensystems  liegenden  Elementes  eines 
vom  Strom  durchflossenen  Leiters  ersetzen  kann  durch  die  Wirkungen 
seiner  Projectionen  auf  die  drei  Coordinatenaxeu , welche  von  Strömen 
von  derselben  Intensität  durchflossen  sind  wie  jenes. 

I 

II.  Auf  einem  Brett,  Fig.  21,  sind  in  einem  Abstand  von  etwa  1 De-  16 
ciineter  zwei  horizontale  Kreise  von  Drath  0 und  0/,  befestigt.,  deren 

Fig.  21. 


Radien  im  Verhältniss  von  1 : 4 stehen.  Die  Enden  A und  Bt  der  zwei 
Drathkreise  sind  mit  Klemmschrauben  verbunden.  Die  Enden  A / und  B 
fuhren  zu  den  senkrecht  über  einander  liegenden  stählernen  l^uecksilber- 
näpfen  G und  H.  In  diese  Näpfe  ist  vermittelst  Stahlspitzen  ein  dritter 
an  zwei  vertiealen  Drätlien  hängender  Drathkreis  0,  eingefügt,  welcher 
zur  Erhaltung  seiner  horizontalen  Lage  bei  I ein  Gegengewicht  trägt. 
Der  Radius  des  Kreises  0/  ist  doppelt  so  gross  als  der  von  0.  Ein  von  den 
Quecksilbernäpfen  auf  das  Brett  C gefälltes  Loth  theilt  den  Abstand  zwischen 
den  Kreisen  ()  und  On  im  Verhältniss  von  1 : 2.  Leitet  man  den  Strom 
jetzt  zu  den  Klemmschrauben  A und  B,  so  durchfliesst  derselbe  die  Kreise 
in  der  Richtung  der  in  der  Figur  gezeichneten  Pfeile.  Die  Kreise  0 und 
O/,  O,  und  0//  stossen  sich  also  ab,  da  der  Strom  in  je  zwei  benachbar- 
ten Theilen  derselben  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Lässt  man  den  Kreis 
0/  frei  schwingen,  so  nimmt  er  eine  solche  Gleichgewichtslage  an,  dass 
die  Abstände  der  Mittelpunkte  der  Kreise  0 0/  und  0/0,/  sich  wie  1 : 2 
verhalten,  also  in  demselben  Verhältniss  stehen,  wie  die  Radien  je  zweier 
auf  einander  folgender  Kreise. 

Wiede  mau  ii,  lialvauUmnt  li.  2 
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III.  Auf  einem  Brett  A (Fig.  22)  siiul  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte 
Rinnen  ab  und  cd  eingegrahen , welche,  ohne  mit  einander  zu  communi- 
cireu,  hei  b und  d in  einem  spitzen  Winkel  zusammenlaufen.  Von  b und 

d aus  gehen  aus  den  Rinnen 
Leitungsdräthe  zu  den  Klem- 
men c und  f.  In  dem  Punkt 
fl,  wo  die  Rinnen  bei  ihrer 
Verlängerung  sieh  schneiden 
würden,  ist  an  einer  senkrech- 
ten Axe  ein  aus  einem  Nicht- 
leiter, z.  B.,  Holz  verfertigter 
Arm  flh  leicht  beweglich  an- 
gebracht, welcher  bei  h einen 
Dratli  ik  trügt,  der  die  Form  eines  um  den  Mittelpunkt  g mit  dem  Ra- 
dius gli  geschlagenen  Bogens  besitzt.  Dieser  Drathbogen  ruht  auf  dem 
Quecksilber  der  Rinnen  nb  und  cd. 

Verbindet  man  die  Klemmen  e und  / mit  den  Polen  der  auf  der 
Seite  nc  des  Brettes  A aufgestellten  Säule,  so  durchfliesst  der  Strom  die 
Rinnen  und  den  Drathbogen  in  der  Richtung  der  in  der  Figur  ange- 
gebenen Pfeile.  — Ist  nun  Bogen  ik  so  gestellt,  dass  er  senkrecht  auf 
dem  Arm  gli  steht,  so  bleibt  er  beim  Schliessen  des  Stromes  im  Gleichge- 
wicht. Ist  der  Bogen  nber  gegen  gli  in  einem  anderen  Winkel  geneigt,  so 
bewegt  er  sich  nnch  der  Rinne  hin,  welche  auf  der  Seite  des  spitzen 
Winkels  zwischen  dem  Bogen  ik  und  dem  Arm  gli  liegt. 

Aus  diesem  dritten  Versuch  lässt  sich  folgender  Schluss  ziehen:  Die 

Rinnen  nb  und  cd  stossen  bei  b und  d so  dicht  zusammen,  dass  man  den 
Stromkreis  daselbst  als  geschlossen  betrachten  könnte.  Wir  erhalten  dann 
aus  den  Versuchen  Resultate,  welche  ein  die  Säule  S enthaltender  geschlos- 
sener Stromkreis  SebdfS  auf  den  Biigel  ik  ausüben  würde.  In  der 
ersten  Lage  des  Bügels,  wo  er  auf  dem  Drehungsarin  senkrecht  steht, 
findet  also  entweder  keine  Einwirkung  des  geschlossenen  Stromkreises  auf 
denselben  statt,  oder  die  Resultante  der  Wirkungen  sämmtlicher  Strom- 
elemente  des  Stromkreises  auf  sämmtliche  Elemente  des  Drathbogens  ik 
steht  senkrecht  auf  demselben.  — Die  letztere  Annahme  bestätigt  sich  hei 
der  zweiten  Lage  des  Bügels,  wo  er  gegen  den  Arm  gh  geneigt  wird. 

Es  steht  also  die  Resultante  der  Wirkung  eines  geschlossenen  Strom- 
kreises auf  ein  Element  eines  gleichfalls  vom  Strom  durchflossenen  Leiters 
senkrecht  auf  letzterem,  und  es  ist  mithin  die  (’omponente  in  der  Rich- 
tung des  Elementes  gleich  Null. 

Die  in  tj.  15  bis  17  aufgeführten  Versuche  genügen,  um  die  Gesetze 
der  Anziehung»  - und  Abstossungserscheinungen  der  von  Strömen  durch- 
flossenen Leiter  zu  bestimmen.  Die  §.  6 bis  14  gegebenen  Resultate  sind 
hierzu  nicht  erforderlich,  vielmehr  ergeben  sie  sich  gleichfalls  als  Folge- 
rungen der  von  Ampere  zuerst  entwickelten  Gesetze. 


Fig.  22. 
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Anziehung  zweier  Stromelemente.  IS 

Statt  der  §§.  15  bis  17  beschriebenen  Versuche  könnten  wir  indess 
diese  Gesetze  auch  aus  anderen  früher  beschriebenen  Versuchen  ableiten 
und  z.  B.,  wie  es  Ampere1)  selbst  gethan,  den  §.  14  ausgesprochenen 
Satz  dazu  benutzen.  Wir  wollen  indess  von  jenen  Versuchen  ausgehen. 
Indem  wir  die  von  den  Leitern  der  Ströme  ausgeübten  Anziehungs-  und 
Abstossungserscheinungcn  auf  die  Ströme  selbst  übertragen,  bestimmen 
wir  nun  zuerst  die  Einwirkung  zweier  Elemente  auf  einander. 

Ampere  nimmt  an,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  Stromelemente 
auf  einander  wirken,  nach  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  gerich- 
tet sei.  Dass  dieselbe  nicht  auf  den  Elementen  vertical  steht,  folgt  schon 
aus  der  §.12  beschriebenen  Rotation. 

Es  lässt  sich  indess  der  ausgesprochene  Satz  nach  Liouville  J)  fol- 
gendermaasKen  beweisen. 

Sind  zuerst  zwei  Elemente  mm/  und  h»/  (Fig.  23)  gegeben , die  in 
der  geraden  Linie  mtU/  ntt/  liegen,  und  von  gleichen  und  entgegengesetzt 
gerichteten  Strömen  durchflossen  sind , so  wird  die  Resultante  ihrer  Wir- 
kungen auf  einander  nothwendiger  Weise  durch  den  Ilalbirungspunkt  0 
des  Abstandes  ni/ti/  gehen  müssen.  Da  nun  die  Wirkung  der  Elemente 
auf  allen  ihren  Seitenflächen  durchaus  gleich  ist,  so  würde,  wenn  die  Re- 
sultante in  irgend  eine  gegen  »«/**/  geneigte  Linie  OA  fiele,  sie  ebenso- 
gut auch  in  allen  Richtungen  liegen  können,  welche  denselben  Winkel  mit 
in i iij  machten,  wie  O A.  Es  kann  daher  nur  die  Resultante  mit  ni/ti/  zu- 
sammenfallen. 

Sind  die  von  gleichen  und  gleichgerichteten  Strömen  durchflossenen 
Elemente  mm/  und  ««/  (Fig.  24)  einander  parallel,  so  lallt  ebenfalls  die 
Fig.  23.  Fig.  24. 


a 


Resultante  mit  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  CD  zusammen. 

Hätte  die  Resultante  eine  Componente,  die  z.  B.  senkrecht  auf  der 
Ebene  mm/  n «/  stände,  und  etwa  das  Element  nnf  nach  oben  in  die 
Höhe  höbe,  welches  links  von  einem  in  k befindlichen  Beobachter  liegt, 
zu  dem  die  Ströme  in  m,m  und  rt/M  hinfliessen , so  würde  bei  Um- 
kehrung der  Stromesrichtung  in  beiden  Elementen  offenbar  die  auf  n 11/ 
wirkende  .Componente  nach  unten  gerichtet  sein.  Es  ändert  sich  aber 


*)  Ampere.  I.  c.  •$.  14,  — 
p 415.  1849.* 


Ä)  Liouville,  Ami.  ile  Ctiim.  et  de  Phv*.  .T.  XLI, 


2* 


Digitized  by  Google 


20  Elektrodynamik. 

nach  den  Versuchen  die  Wirkung  beider  Elemente  auf  einander  nicht, 
wenn  mau  in  beiden  zugleich  den  Strom  umkehrt.  Jene  Annahme  ist  da- 
her unmöglich;  die  Resultante  der  Kräfte  zwischen  mm,  und  nn,  muss  in 
ihrer  Ebene  liegen. 

Hätte  diese  Resultante  nun  die  gegen  CD  geneigte  Richtung  OK, 
so  würde  sie  bei  UmkehruDg  der  Ströme  in  beiden  Elementen  die  Rich- 
tung OK i annehmen,  welche  gegen  0C  in  demselben  Winkel  geneigt  ist. 
wie  OE  gegen  Ol).  Diese  Aenderung  der  Richtung  der  Resultante  wider- 
spricht wieder  der  Erfahrung;  sie  muss  also  mit  CD  zusammenfallen. 

Sind  die  Ströme  in  den  Elementen  nicht  gleich  stark , so  kann  inan 
das  Element,  in  dem  der  «mal  stärkere  Strom  fliesst,  durch  » einzelne 
Elemente  ersetzen,  welche  einzeln  durch  das  andere  Element  sollicitirt 
werden,  und  erhält  dieselben  Resultate. 

Hat  man  zwei  beliebige  Elemente  »«»«/  und  mt/,  so  kann  man  jetles 
von  ihnen  stets  in  drei  gegen  einander  senkrechte  Componenten  zerlegen, 
von  denen  die  einen  in  die  Verbindungslinie  der  Elemente  fallen,  die  an- 
deren auf  derselben  senkrecht  stehen  und  in  zwei  auf  einander  senkrechten 
durch  die  Verbindungslinie  gelegten  Ebenen  liegen.  Die  gegen  einander 
senkrecht  gerichteten  Componenten  beider  Elemente  wirken  nicht  auf  ein- 
ander (siehe  §.  20),  die  Wirkung  der  einander  parallelen  und  in  einer 
Linie  liegenden  Componenten  fallt  in  ihre  Verbindungslinie,  so  dass  dieses 
letztere  Resultat  auch  für  die  Wirkung  der  ganzen  Elemente  auf  einander  gilt. 

19  Es  seien  nun  zwei  Elemente  zweier  Stromleiter  ds  und  ds,  (Fig.  25) 
gegeben,  der  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  .4  und  At  sei  r;  die  Intensitäten 
der  durch  sie  hindurch Hiessenden  Ströme  seien  fundt',;  es  soll  ihre  gegen- 
seitige Anziehung  bestimmt  werden. 

Wir  betrachten  die  Linie  A A/  = r als  mit  der  X-Axe  zusammen- 
fallend.  Dann  stelle  ein  in  A auf  AA/  in  der  Ebene  dsAA/  errichtetes 

Fijf.  25. 


Loth  die  l'-Axe,  ein  senkrecht  auf  AAt  und  da  in  A errichtetes  I.oth 
die  X-Axe  dar. 

Die  IjJge  von  d s ist  nun  durch  den  Winkel  9 bestimmt,  den  ds  mit 
r macht.  Die  Luge  von  ds,  ist  bestimmt  durch  den  Winkel  ft,  zwischen 
ds,  und  r,  und  durch  den  Winkel  tj,  welchen  die  durch  ds,  und  r gelegte 
Ebene  mit  der  durch  ds  und  »•  gelegten  X 1 - Ebene  macht. 
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Die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Elemente  strömenden  Elektricitäts- 
incngen  betragen,  da  die  Langen  der  Elemente  <ls  und  ds,  sind,  ids  und 
i/ds/.  Nehmen  wir  an.  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Elemente 
I nach  einer  Potenz  ihrer  Entfernung  abnehme,  so  wird  / ausgedrückt. 
werden  durch  eine  Formel: 


(i) 


ln  dieser  Formel  ist  n und  die  Function  / zu  bestimmen. 

Es  seien  die  Projectionen  von  ds  auf  die  der  X-  und  Y - Axe  paral- 
lel durch  A gezogenen  Linien  gleich  « und  ß,  die  Projectionen  von  dx, 
auf  die  der  X-,  Y-  und  Z-Axe  parallel  durch  At  gezogenen  Linien  gleich 
(t/ß/Yii  dann  ist 

« = ds  cos  9 «,  ■=  ds , cos  9, 

ß = ds  sin  9 ß,  = ds,  sin  9,  cos  ij 

— y,  = ds/  sin  9/  sin  rj. 

Nach  {}■  15  können  wir  die  Wirkung  von  ds  auf  dS/  »ms  zusammen- 
gesetzt denken  aus  der  Summe  der  Wirkungen  ihrer  Projectionen  « und  ß 
auf  «,,  ß,.  y,. 

Die  Einwirkung  der  parallelen  Elemente  ß und  /?,  ergiebt  sich,  da 
in  diesem  Falle  die  Function  ihrer  Neigung  zu  einander  constant  wird: 

T constßßiiii 

Jßßl  ~ 7n 

Wählen  wir  das  Maass  der  Intensitäten  i und  i,  so,  dass  lür  eine  be- 
stimmte Einheit  der  Entfernung  r,  die  Constante  gleich  1 zu  setzen  ist. 
so  ist: 


_ ß . ß,  i i, 
*ßßi  — — y — 


i*i  ds  dst 
r" 


( sin  & sin  9/  cos  tj)  • 


In  gleicher  Weise  ist  die  Einwirkung  der  in  einer  geraden  Linie 
liegenden  Elemente  « und  a, : 


««,11/  u,  ds  ds/ 

— A — - — = K — — (cos  9 cos  9ß , 

r'  r" 


‘fr«/ 


wo  K eine  zweite  Constante  ist. 


Die  Elemente  « und  ß,  oder  yt,  «,  und  ß stehen  senkrecht  auf  ein-  20 
ander  und  auf  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte;  es  ist  deshalb 
ihre  Einwirkung  auf  einander  gleich  Null,  wie  sich  nach  Liouvillc  (I.  c.) 
folgendermaasseti  ableiten  lässt.  Das  Element  ab  hege  in  der  Eheno 
IKLM  (Fig.  26a.  f.,  S.);  ein  zweites  Element  cd,  durch  welches  der 

Strom  in  der  Richtung  von  c nach  d fliesse,  in  dem  auf  der  Ebene  errich- 
teten Loth  NO.  Findet  nun  irgend  eine  Wirkung  von  cd  auf  ab  statt; 
so  muss  diese  in  die  entgegengesetzte  übergehen,  wenu  cd  durch  0 nach 
der  Seite  OP  der  Ebene  fortgeschoben  wird,  denn  in  diesem  Fall  fliesst 
der  Strom  von  der  das  Element  a b enthaltenden  Ebene  IKLM  fort, 
während  er  im  ersteren  zu  ihr  hinstr^pit.  — Die  Umkehr  der  Wirkung 
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wird  cintreten,  wenn  das  Element  cd  durch  die  Ebene  I KLM  hindurrh- 
geht,  also  sich  in  0 befindet.  Dann  kann  keine  Einwirkung  des  Elemen- 
tes auf  ii  b stattfinden. 

Die  Gesammtanziehung  oder  Abstossung  von  ds  auf  ds,  reducirt  sich 


also  auf  die  Summe  I 


ßßi 


+ und  es  ist: 


1 — 


ii,dsds,  . „ . „ 

— (A  Clis  9 COS  ft/  Sill  9 Sill  9,  COS  Ij)  . 


ln  dieser  Formel  sind  noch  n und  K zu  bestimmen. 

Gehören  die  Elemente  ds  und  dst  zwei  geschlossenen  Strömen  an,  so  wird 


Fig-  2»j. 

N 

I.C 


% 


r 

/ 


•n 


die  Anziehung  dieser  letzteren  sich  durch  das 
Integral  der  Wechsel  Wirkungen  ihrer  Elemente 
darstellen.  Nun  bleibt  nachdem  §.  16  beschrie- 
benen Versuch,  wenn  jene  geschlossenen  Cur- 
veu  einander  ähnlich  sind,  beide  z.  B.  Kreise 
bilden,  die  Wirkung  I ungeändert,  wenn 
zugleich  die  Grösse  von  ds  und  dsj,  so  wie- 
der entsprechende  Abstand  beider  Elemente 
r sich  verdoppelt.  Dies  ist  nur  möglich, 
wenn  die  unter  dem  Integralzeichen  stehen- 
den Werthe  die  Dimension  Null  in  Bezug 
auf  jene  Längenwerthe  haben , d.  i.  wenn  r 
in  deren  Nenner  in  der  zweiten  Potenz  vor- 
kommt, oder 

ti  — 2 

ist. 

Die  Wechsel  Wirkung  zweier  Elemente  ist  also  dem  Quadrat 
ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional;  demnach 

' j 1 (K  cos  ft  cos  9,  4-  sin  9 sin  9,  cos  ij). 


Ji 


I 

Tu 


7 = 


21  Es  bleibt  nun  nur  noch  der  Werth  K zu  bestimmen  übrig. 

Wir  rühren  hierzu  den  Winkel  f ein,  welchen  die  Elemente  ds  und 
ds,  im  Raume  mit  einander  machen.  Dann  ist: 

cos  e — cos  ft  cos  9,  -j-  sin  9 sin  9,  cos  rj, 

also  1 = S-  [cos  £ — (1  — A')  cos  ft  cos  9,]  . (3) 

Wir  wollen  jetzt  das  Coordinatensystem  so  verlegen,  dass  die  Coör- 
dinaten  des  Mittelpunktes  A von  ds  gleich  xye,  die  des  Mittelpunktes 
A , von  ds,  gleich  x,y,z,  sind.  Dann  ist  der  Abstand  AA,: 

r‘  = (x,  — x)1  -f  (.'//  — !/)*  + (z,  — /)*, 

,lr  / \,IX  l / I / \,le  a. 

-rTs  = {X'-x)Ts  + ^‘~y)Ts  + (^-z)iTs=rcos9. 


ebenso  = + 


■»),ji!+(e>-*)'Srrcos&' 


. dz, 
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dr 


Wird  r — noch  einmal  nach  s,  differenzirt,  bo  erhält  man: 
d s 

d2  r , dr  dr 
r — —4 


dr /dx  dxt  dy  dy,  dz  dz ,\ 

dsds,  ' ds  ds,  \ds  ds , ds  ds,  da  dsj 

Führt  man  diese  Wertlic  für  cua  9 , cos  9 , und  cos  t in  I ein,  so  ist: 


i f,  d s 


i ds,  ( 

*—v 


d2  r 


Wird  Zähler  und  Nenner  mit  rK  1 multiplicirt , so  ergiebt  sich: 
dr\ 


, ds  ) , iiids  da 

— /=  + -ZK+ T 


!( 


d r*  cos  d\ 

ds,  J 


(■*) 


ii,  ds  ds , 
rÄ+i  v ’ ,fS// 

Gehört  das  Element  ds,  einem  in  sich  geschlossenen  Kreise  an,  durch 
welchen  der  Strom  i,  flieset,  so  ist  die  Compoiiente  der  Wirkung  dieses 
StromesHuf  ds  nach  der  Richtung  des  Elcmentesds  selbst  gleich  Null  (§.  17). 
Die  Componeute  der  Wirkung  von  ds,  auf  ds  in  der  Richtung  von  ds 
wird  erhalten,  wenn  man  1 mit  cos  9 multiplicirt.  Die  Gesammtwirkung 
eines  geschlossenen  Leiters,  dessen  Element  ds,  ist,  auf  ds  und  in  der 
Richtung  von  ds,  wäre  demnach: 

..  , C cos  9 d (rK  cos  9)  . 

"3— '*'=«• 

Durch  partielle  Integration  ergiebt  sich: 


/ = 


»*/ 


ds 


/ cos'2  9 2 K 4-  1 C cos1 9 , \ 

v«r  + —r~  J — dr)  = 


o. 


Reim  Einsetzen  der  Grenzen  fällt  das  erste  Glied  fort,  und  es  muss 
2 K + 


i r cos1  ö 
~ J r1 


dr 


0. 


Da  nun  nicht  für  jede  geschlossene  Curve  das  Integral  Null  zu  sein 
braucht,  so  kann  diese  Gleichung  nur  stattfinden,  wenn: 

2K  + 1=0 

K = - V». 

Setzen  wir  dies  in  die  Gleichung  3.  oder  4.  ein,  so  erhalten  wir  die 
Grundformel  für  die  Wirkung  der  zwei  von  den  Strömen  i und  i,  durch- 
flossenen Elemente  ds  und  ds,: 
ii , ds  ds/ 


I = 


(cos  e — ®/j  cos  9 cos  9/) 

r~ 

d / -%  dr\ 
ii,dsdsi  V ds/ 

“TT 


ds, 


(5) 


Liegen  die  Elemente  ds  und  ds,  parallel,  und  ist  der  Strom  in  ihnen 
gleich  gerichtet,  so  findet  Anziehung  statt.  — In  diesem  Fall  ist: 
zl«  = 0,  cos  f = 1,  xL9  — ^9,z=z  ÜO",  cos  9 — cos  9,—  0,  und 

ff,  ds  ds, 

~r2 


Is  = 
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Bezeichnen  wir  nun  diejenige  Kraft,  welche  die  Entfernung  der  Ele- 
mente zu  vergrößern  strebt,  mit  dem  positiven  Zeichen,  so  ist  die  Kraft  /*, 
welche  dieselbe  vermindern  würde,  mit  dem  negativen  Zeichen  zu  verse- 
hen , ebenso  also  auch  die  Ausdrücke  3.  und  4.  Es  wird  so  schliesslich 
die  Formel  für  die  Wechselwirkung  der  Stromelemente: 
ii,  ds  du, 


(cos  ( — 3/j  cos  ft  COS  ft/) 


ii,  ds  ds i 

f' 


ds/ 


(6) 


ii/dsds / / dr  de  d‘r  \ 

r*  V *ds  ds,  ds  ds,/ 


wo  in  letzterem  Ausdruck 


dr  dr 

— — — — = COS  O cos  tr  I , 
(l  $ (l$f 


d'1  r 
ds  ds. 


dr  dr 
ds  ds/ 


ist 


Aus  dieser  allgemeinen  Formel  ergiebt  sich  zunächst  folgende  Schluss- 
folgerung. 

Liegen  die  Elemente  ils  und  ds,  in  einer  geraden  Linie  hinter  ein- 
ander, und  sind  beide  von  demselben  Strom  durchflossen,  so  ist  in  der 
Formel  ti  a. : f = 0,  <t  = ft,— 0,  / = i,,  also  die  Wechselwirkung: 
> i ds  ds , 

' •>  r-  ’ 

Die  zwischen  den  Elementen  wirkende  Kraft  sucht  also  ihre  gegen- 
seitige Entfernung  zu  vergrössern , die  Elemente  stossen  einander  ah,  wie 
dies  sich  auch  aus  den  Versuchen  der  §{j.  K und  7 ergiebt 

Liegen  die  Elemente  parallel  neben  einander  im  Abstande  r,  und  ist 
die  Stroinesriohtung  in  ihnen  entgegengesetzt  so  wäre  daun  ihre  Abstossung: 

ii  ds  ds, 

l ß ~ ' r~  ’ 

ftUu  gerade  doppelt  »o  gross,  wie  wenn  die  Elemente  in  einer  geraden 
Linie  hinter  einander  liegen. 


*)  Eine  von  «1er  Theorie  von  Ampfrrc  abweichende  Theorie  int  von  Grass  mann, 
l’ogg.  Ann.  Bd.  EX  IV,  .S.  1,  IMS,*  gegeben  worden.  Nach  derselben  würden  sieh 
iwei  «uf  einander  folgende  in  gleicher  Richtung  vorn  Strom  durchflossene  Elemente 
nicht  «bstossen.  wahrend  na<ii  der  Theorie  von  Ampfere  zwei  parallele  gleich  ge- 
richtete Stromelemente  nicht  auf  einander  rinwirken , wenn  sie  mit  ihrer  Verbin- 
dungslinie einen  Winkel  ft  machen  , für  den  cos  ft  r=  V V»  Die  Theorie  von 

tirassmann  giebt  fllr  gescliloMenc  Ströme  dieselben  Resultate  wie  die  von  Ampere 
aufgeiitellte  Theorie;  fUr  nicht  in  sieh  geschlossene  Ströme  ist  sie  noch  nicht  be- 
stätigt worden. 
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Wir  wollen  zugleich  diese  Ausdrücke  benutzen,  um  den  §.13  ange-  23 
führten  Satz  zu  beweisen , dass  ein  horizontaler  Kreisstrom  einen  Leiter, 
dessen  beide  Enden  sich  in  seiner  Axe  befinden,  nicht  in  coutinuii  liehe 
Rotation  versetzen  kann  '). 

Es  seien  31  und  Af*  (Fig.  27)  Elemente  des  Leiters  und  des  Kreis- 


Fig  27. 
Z 


Stromes.  Wir  fallen  auf  die  verticale  Axe 
AZ  und  die  Ebene  des  Kreisstromes  von 
M die  Lothe  31 Q und  31 N,  ziehen  die 
Radien  A N und  A 31 1 und  verbinden 
31  mit  31'.  — Daun  ist  MM 1 1 = NM' 
-f  AN'  -f  AMlt  — 2 AN  . .I.lf*  cos 
31 'AN.  Ist  nun  der  Abstand  31  Af 1 — r. 
QM  ■=  AN  — u,  N3I  — Z , der  Radius 
des  Kreisstromes  A 31'  — n,  der  Winkel- 
abstand von  AN  und  A3I'  von  einem 
festen  Radius  A X des  Kreises  gleich  t 
und  so  ist  nach  obiger  Gleichung: 
r2  = ZA  -f  <**  +-  m2  — 2 u u cos  (1 1 — t). 

Für  verschiedene  Punkte  31 1 des 
Kreisstromes  ändert  sich  nur  der  Winkel 
t'.  Das  Differential  von  r,  in  Bezug  auf 
ausin  (<‘  — t)  (II 1 


diese  Veränderung  ist  demnach:  dr  = 

i 

und  nach  Formel  6 b.  die  Wirkung  zwischen  M und  31'  : 


d i 


1 = 


a «»/  dt1  r-1/« 


u sin  (t1 — t)j 
~ ds, 


dsfi 


Fällt  man  von  31'  auf  Radius  AN  das  l^oth  31'  K und  errichtet  in 
31  auf  der  Ebene  31 Z A N ein  Loth  31  0,  in  dessen  Richtung  das  auf  31 
ausgeübte  Drehungsmoment  wirkt,  so  ist  31  0 parallel  31' K,  und  die  in 
dieser  Richtung  wirkende  Componente  von  I gleich: 


31'  K 


J oder  gleich 


a sin  (C  — I) 


I. 


3131'  “ »• 

Diese  Com]>onente  muss  mit  Q 31  — « multiplicirt  werden,  um  das 
Drehungsmoment  D selbst  zu  erhalten.  Dasselbe  ist  nun: 

J »•  3t  u sin  (t1 — <)| 


1)—  — tt* r~3*  usin(t' — f) 


ds, 


(I  s,. 


Ist  nun  31  das  Element  eines  Leiters,  dessen  Enden  in  der  Axe  AZ 
liegen,  so  ist  dieser  Ausdruck  zwischen  zwei  Grenzen  zu  integriren,  für 
welche  u = 0 ist.  Da  D aber  ein  vollständiges  Differential  darstellt,  so 
wird  der  Werth  seines  Integrals  für  gleiche  Werthe  der  Grenzen  derselbe 
sein,  welche  Beziehungen  auch  zwischen  den  Variabclen  bestehen,  d.  h. 
das  Integral  wird  Null.  — Hätte  man  den  Werth  K (=  — */*)  noch 

Ampferc,  Ann.  de  Cbitn.  ct  de  Phys.  T.  XX,  p.  4IH.  1822,* 
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unbestimmt  gelassen,  so  könnte  man  aucli  aus  der  Bedingung,  dass  I)  ein 
vollständiges  Differential  ist,  den  Werth  für  K ableiten. 

Als  Beispiel  der  Anwendung  der  aufgestellton  Formeln  berechnen  wir 
ferner  die  Einwirkung  eines  in  sich  geschlossenen  Leiters,  der  von  einem 
Strome  von  der  Intensität  >/  durchströmt  wird,  auf  ein  Element  ds  eines 
anderen  Leiters,  in  welchem  die  Intensität  des  Stromes  i ist. 

Das  Element  des  geschlossenen  Leiters  sei  rls/.  Sind  die  Coordinaten 
von  di s,  wie  in  §.  21,  gleich  xyz,  die  von  dsi  gleich  xt  i/|  -?| , so  finden 
wir  zunächst  die  drei  (Komponenten  der  Einwirkung  des  Elementes  d s, 
auf  ds  nach  der  Axe  der  X,  y,  z,  wenn  wir  die  Formel  (i  b.  des  §.  22 


r ii\dsds\ 

/==  V7~' 
<j\  — >j  — 


d S/ 

— multipliciren. 


n> 


Xt  X 

resp.  mit , 

r r r 

Wir  betrachten  vorläufig  nur  die  (Komponente  X nach  der  Axe  der  x. 

Sieist  H (r~'U 

i i,  ds  ds, 

— i r.  t i • ' 

dst 


X = 


V73 


- (x,  - X) 


(2) 


Dieser  Ausdruck  lässt  sich  umformen  in 
(x,  — x dr 


X — \ i i, 


dr 


dr\  ( T ds  \ 

ds)  (x,—  r)2  11  \x,—  x) 


ds  ds i '). 


dst  ' r3  ds/ 

Den  Ausdruck  der  (Komponente  (X)  der  Wirkung  des  ganzen  geschlos- 
senen Leiters  auf  ds  erhält  man  durch  Integration  von  X nach  d S/. 
Dann  ist 

dr 


x / — x 
r- 


Ir  , f(  r,  - 
ds^J  r* 


— r)* 


ds  \ 

~}rds, 


X/ 
ds/ 


ds. 


Beim  Einsetzen  der  Grenzen  für  den  geschlossenen  Strom  fallt  das 
erste  Glied  fort,  und  es  bleibt 

dr 


<x>=ww. 


ds, 


— • ds. 


*)  Nach  der  Formel  ndv  = in  der  u =r  ■ > </ *»  = ^ — 

gesetzt  wird. 
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Für  den  Werth  X iu  der  Gleicliung  (2)  können  wir  also  setzen: 

, dr  . 


V — Ui  (x‘ 

A — j Jl/  


-«■  & 


ds,  ...  • (3) 


Wir  führen  unter  dem  Differential  Zeichen  für  r und  dr  ihre  Werthe 

w i,y,z,  jhtj,,Zi  ein,  und  setzen  sodann 

d x , d y de 

= cos  i,  — ■ = cos  u,  — = cos  v, 
ds  ds  (fs 

wo  l,(i,  v die  Winkel  sind,  welche  ds  mit  den  Axen  macht.  Wir  setzen 
ferner : 

C — f(x i ~ *)  — Ol  — Jf)  dx, 


]t  — ~Z)  dx'  ~ (Ji  ~ ■r)  A *i  (.,) 

4 _ J — (*i  ~ *)  d»\ 

Bei  der  Integration  ergiebt  sich  dann: 

(X)  = — — i t|  (C cos  n — B cos  v ) d s 

nnd  ebenso  bei  Vertauschung  der  Buchstaben 

( Y)  — — 1 ?|  (A  cos  v — Ccosk)ds (5) 

(Z)  = — f i,  (Bros  A — A cos  (i)  ds. 

Die  Werthe  A,  B,  C werden  die  Determinanten  des  Stromes 
genannt. 

Liegt  dat<  Element  ds  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten,  so  ändern 
rieh  die  Ausdrücke  der  Determinanten  um  in: 

,,  rx\,ly\—y\<lx\ 


,,  _ fr  \dij\—y{dxx 

° ~ J H 

eidx,  — xx  dz, 

J r3 

i = fy‘dz > ~*>  dy> 


Die  gemeinschaftliche  Resultante  R der  Einwirkung  des  geschlossenen 
Stromes  auf  das  Element  ist 

r = /(X)*  4-  (r)s  + (zT* (7) 

Irie  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Resultante  mit  den  Axen  macht, 

lind: 

(X)  in  w. 

R ’ R ’ R 
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(l  £ 

Werden  diese  Wertlie  mit  — — , 

(IS 


±9 

ds  ' 


- — , d.  i.  den  Cosinus  der  Win 
(l  s 


kel  multijilicirt,  welche  das  Element  d s mit  den  Coordinatenaxen  macht. 


und  die  Producte  addirt,  so  erhält  man 


(X)dx  -f  Y(<ly)  + (Z)dz  = 0. 


Es  steht  mithin  die  Resultante  E auf  dem  Element  ds  senkrecht. 
Werden  dieselben  Werthe  resp.  mit  A , B und  C multiplicirt  und 
addirt,  so  erhält  man  ebenfalls: 


A (X)  + 7/(14  + C(Z)  = 0. 

Zieht  mau  nun  durch  das  Element  ds  eine  Linie,  welche  mit  den 
Axen  die  Winkel  £,  r],  ? macht,  so  dass 

t A U „ C 

C08  g — — , cosij  = — , cos?  = — , 
wo  ü = Va*  4-  B1  -|-  t'*, 

so  steht  diese  Linie  auf  der  Resultante  7/  senkrecht.  Man  bezeichnet 
diese  Linie  mit  dem  Namen  der  Directrix.  Ihre  Richtung  ist  völlig 
unabhängig  von  der  Richtung  des  Elementes  ds,  da  in  den  Wertheu 
A.  B,  C diese  Richtung  nicht  vorkommt.  Führt  man  den  Werth  D in  die 
Gleichung  (7)  ein,  so  erhält  man 
R = 

— Di  ijrfsV  (cos  C cosu  - cos  ij  eo«  e)3  + (cos  Icosy—  cos  C cosX)*+(cos  >,  cos  * cos(cosu)3 

Bezeichnet  man  den  Winkel  zwischen  dem  Element  ds  und  der  Di- 
rectrix mit  s,  so  ist  der  Werth  unter  dem  Wurzelzeichen  gleich  sint,  also 

li  = Di »i  d s sin  t . 


2Ö  Will  man  bestimmen,  welches  die  Componentc  dieser  Gesammtwir- 
kung  7/  des  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  ds  in  einer  Ebene 
sei,  welche  das  Element  ds  in  sich  enthält,  und  mit  der  durch  ds  und  7t 
gelegten  Ebene  den  Winkel  <p,  mit  U also  den  Winkel  90 — (p  macht, 
so  denke  man  sich  um  den  Coordinafenmittelpunkt  0 eine  Kugelfläche 

gelegt.  Diese  werde  von  7/  im  Punkt  U 
(Fig.  28)  von  der  Verlängerung  von  ds  in  1’, 
von  D in  IV,  von  der  neuen  Ebene  in  einem 
Bogen  YB  "geschnitten,  indem  eine  durch 
7/  und  I)  gelegte  Ebene  die  neue  Ebene  in 
der  Linie  OB  schneide.  Eine  auf  O YB 
senkrechte,  durch  die  Directrix  0 11’  gelegte 
Ebene  schneide  Ebene  OY B in  Linie  O If. 
Bogen  7/  IV  sei  gleich  Nun  ist 
Bogen  V IV  = t , 

Wiukel  7/  V IV  = <p. 


Kig.  2ä. 
U 
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auf  ein  Stromelement. 
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Da  R auf  der  durch  ds  und  D gelegten  Ebene  senkrecht  steht,  so 
ist  die  Componente  p vou  H in  der  neuen  Ebene  0 VE: 

p = R sin  cp  = — -i-  i »,  ds  IJ.  sin  t sin  (p. 

Im  Dreieck  VHWr  ist  aber: 

sin  H W : sin  V W — sin  H V W : sin  VH  H', 

<1.  i.  sin  4’  : sin  s = sin  <f  : 1 

sin  f . sin  <p  — sin  4' 

q = — i«|  ds . D . sin  t- 

. Dieser  Ausdruck  ist  durchaus  von  der  Richtung  des  Elementes  ds 
unabhängig.  Wenn  daher  das  Element  ds  um  einen  in  seiner  Ver- 
längerung liegenden  festen  Punkt  sich  drehen  kann,  und  der  auf  dasselbe 
wirkende  geschlossene  Strom  so  weit  von  demselben  entfernt  ist,  dass  die 
bei  jener  Drehung  eintretende  Aenderung  der  Abstände  des  Elementes 
von  den  einzelnen  Elementen  des  letzteren  vernachlässigt  werden  kann, 
so  wird  der  Werth  der  Resultante  p sich  nicht  ändern,  wenn  das  Element 
ds  um  den  festen  Punkt  gedreht  wird.  Da  diese  Resultante  nun  auch 
stets  auf  dem  Element  ds  senkrecht  steht,  so  kommt  dasselbe  dadurch  in 
eine  beständige  Rotation  von  zunehmender  Geschwindigkeit  um  den  festen 
Punkt  Hat  mau  statt  des  einen  Elementes  mehrere  mit  einander  ver- 
bundene, welche  alle  der  oben  ausgesprochenen  Bedingung  genügen,  so 
rotiren  sie  gemeinschaftlich,  wie  dies  durch  die  §.  9 bis  13  beschriebenen 
Versuche  sich  bestätigt. 


Nach  der  Aufstellung  dieser  Formeln  ist  es  nur  noch  eine  Aufgabe  2ti 
der  Rechnung,  die  Einwirkung  eines  beliebig  gestalteten  Schliessungs- 
kreises auf  ein  Stromelement  oder  auf  einen  zweiten  Schliessungskreis  zu 
bestimmen. 

Mehrere  Beispiele  hiervon  hat  Ampere  berechnet,  so  die  Einwirkung 
zweier  geradliniger  Stromesleiter,  welche  in  einer  oder  verschiedenen 
Ebenen  liegen  u.  s.  f. 

Auch  Plana1)  hat  die  Wirkung  zweier  in  einer  Ebene  liegender 
kreisförmiger  Ströme  und  eines  kreisförmigen  und  eines  elliptischen 
Stromes  von  den  Intensitäten  i und  »'  berechnet.  — Die  Wirkung  zweier 
Kreisströme,  deren  Flächenräume  k und  k',  deren  Radien  ni  und  m'  sind 
und  deren  Mittelpunkte  den  Abstand  r haben , ergiebt  sich  nach  einer 
forrection  vou  Kirchhoff"): 


A 


, 4ö  . ; kk'(m‘‘  -f  m'>)  ( 
IG**  r“ 


l)  Plana,  Giorn.  arcad.  T.  CXI,  p.  3. 

Kirchtioff,  JaUresber.  der  phyftikal.  Gesellschaft  1S4H,  S.  330.* 
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Wirkung  eines  Kreisstrnnics 


Für  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  und  eines  elliptischen  Stromes 
ergiebt  sich  das  erste  Glied  der  die  Wechselwirkung  bezeichnenden  Formel 
ebenfalls  3 ^ 11 

A — — i i1  — — • 

2 r * 

Kann  man  also  die,  die  höheren  Potenzen  enthaltenden  Glieder  der 
Dimensionen  (Radien)  der  Ströme  gegen  ihre  Entfernung  vernachlässigen, 
so  drückt  die  letzte  Formel  in  beiden  Fällen  ihre  Wechselwirkung  aus  '). 

Da  indess  die  Lösung  dieser  Aufgaben  in  physikalischer  Beziehung  nur 
in  ganz  speeiellen  Fällen  ein  grösseres  Interesse  darbietet,  wollen  wir  uns 
mit  der  Andeutung  der  Ausführung  eines  einzigen  Beispieles  begnügen. 


Es  liege  das  Element  dg,  (Fig.  29)  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten  A 
Es  gehöre  das  Element  ds  einem  Kreise  0 vom  Radius  in  an,  dessen  Ebene 
der  X F- Ebene  parallel  sei,  und  dessen  Mittelpunkt  in  der  X Z-  Ebene  liege. 
Es  sind  dann  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  O 


•Tu  — P,  */o  = ",  *0  — <h 

und  die  Coordinaten  eines  Punktes  M,  welcher  um 


/ 


Fig.  29. 


2a 


,,  .,  ,.  ß sin1  a da  Cda 

C0  = 3 in1  p1  I m1  I — 


ihm  Winkel  co  von 
dem  Punkte  H der  Peripherie 
des  Kreises  abliegt,  der  durch 
den  durch  0 parallel  mit  der 
X- Axe gezogenen  Radius  OB  be- 
stimmt ist: 

.r  — - p — in  ros  10, 

»/  = III  sin  co, 
z — q- 

Die  Werthe  C0,  7f0,  A„  wer- 
den bei  Einführung  dieser  Werthe 
und  bei  partieller  Integration, 
wenn  man  den  Werth  r und  tir  in 
x,  )/  und  g ausdrückt  und  für  10 
die  Grenzen  0 und  2 a einführt: 
2a 
da 


B„  = 0 


■in 


A„  — — 3 in1  pq 


ß 


sin 2 Cd  (I  cd 


l)  Am  einfachsten  kann  man  diese  Aufgaben  tilgen,  indem  mau  die  StromH&chen 
durch  zwei  mit  den  entgegengesetzten  magnetischen  Fluidis  beladene  magnetische  Flächen 
ersetzt  denkt  (siche  weiter  unten),  die  Piiteutialc  der  letzteren  auf  einander  berechnet, 
und  durch  partielle  Differentiation  nach  den  hetreff.-mlon  Kichtungen  die  Anziehungs- 
oder Abstnsstiiigskrttfte  nach  diesen  bestimmt  (vergl.  K irch  hoff  l.  c.).  — 2)  Ampere. 
Theorie  p.  223.*  — 8|  Weber,  Klektrodynam.  Maassbestiminungen  I,  S.  42.  1840.* 
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woraus  sich  ergiebt : 

(.Y)  = — ^ i »i  dt/tii'nis  fi 


2 71 


(•"Z1 


sin1  a da 


in 


, . 1 ..  , f'sin^ada  . ('sin1  ad  a (du\ 

{Y)  = -\-  -titds/mtlSpqnis  v I — \-Hp,cosl  j , — ros k / — \ 

u u i) 

2 n 

3.  C sin*  ad  co 

{/.)  = — — » »i  dSftn^pq  cos  p I s 


Mit  Hülfe  dieser  Ausdrücke  lässt  sich  die  Einwirkung  des  Kreis-  J)S 
Stromes  0 auf  einen  zweiten  Kreisstrom  berechnen,  von  dein  dst  ein 
Strumelement  wäre.  Man  braucht  nur  den  Mittelpunkt  dieses  Kreisstro- 
mes als  Coordinatenanfaugspunkt  zu  betrachten,  nnd  die  auf  das  Element 
di/  des  Kreisumfanges  berechnete  Wirkung  durch  Integration  auf  den 
ganzen  Umfang  auszudehnen. 

Weber  hat  auf  diese  Weise  das  Drehungsraoment  berechnet,  welches 
Eig.  30.  der  erste  Kreisstrom  auf  einen  zwei- 

ten Kreisstrom  vom  Radius  n nusübt, 
der  in  einer  auf  der  Ebene  des  Krei- 
ses O senkrechten  Eliene  liegt.  Es 
wurde  ausserdem  angenommen , dass 
die  von  dem  Mittelpunkt  ()  (Fig.  30) 
auf  die  Ebene  des  Kreises  (J , und  um- 
gekehrt vom  Mittelpunkt  des  Kreises 
Q auf  die  Ebene  von  0 gefällten  Lothe 
\ ' in  einem  Punkt  Zusammentreffen.  Die 

' ' Länge  dieser  Lothe  sei  resp.  n und  c, 

und  Kreis  Q mag  sieh  um  da»  Loth  c als  Drehungsaxe  drehen. 

Man  erhält  dann  die  auf  der  Ebene  des  Kreises  Q senkrechte  Com- 
ponente  der  Wirkung  des  Stromkreises  0 auf  Q. 

in  in 

1 ..  . r 8inm*da  fda 

— — - i«i  «Dus/I  3(«*sw»  — cncostv)  J j smv  j — - 

L 0 O **  -J 

worin  für  r der  Werth: 

r-—ai  -j-  c1  -f-  »h5  -j-  n*  -{-  2cnsin  v — 2 mcosaV’o1  w 1eos‘v . . . 


iu  setzen  ist. 

Ersetzt  man  in  jenem  Ausdruck  den  Werth  ds / durch  ndv,  multipli- 
'irt  denselben  mit  dem  jedesmaligen  Abstand  n.sinv  des  Elementes  ds/ 
»on  der  der  Z-  Axe  parallelen  Drehungsaxe  r,  und  integrirt  zwischen  den 
Grenzen  v = 0 bis  r = 2x,  so  erhält  man  nach  Weber  das  Drehungs- 
moment  von  Q in  Bezug  auf  c: 
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Wirkung  zweier  Kreisströme. 


1 . r\ 

■ —iit  m - ii1  I I 3 (n2  sin  v — rwros*v)X 

2 71  2n 

f'sin'iüulit)  Pda  I 

J—7> mnvJ 

o o -• 


Isi«  v <1  v. 


Für  die  später  zu  erwähnenden  experimentellen  Untersuchungen  sind 
drei  »peoielle  Fälle  dieses  Resultates  von  Bedeutung: 

1)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  O durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises 
Q geht,  also  c — 0 ist; 

2)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  (J  durch  den  Mittelpunkt  von  0 gellt, 
also  « = 0 ist; 

3)  wenn  die  Mittelpunkte  beider  Kreise  zusainmenfallen,  also  a ■=  r 
— 0 ist. 

Führt  man  dies«  Bedingungen  in  die  Gleichungen  d und  r ein,  eut- 


wickelt  — und  — nach  den  Potenzen  von  custo,  so  erhält  man  für  den 

r3 

ersten  Fall  das  Drehungsmoment: 


j r»  m»«* 

r ii»  . 15/  «» 

n»  m*  , 1 

^ = - -j,p 

[3F-  2 + 32(77i-4y 

> (4  + Ä> 

<•  +] 

wo  /*  «*  -(-  w*  -f-  (1*  . . . . 

Setzt  man  an  Stelle  des  Leiters  0 eine  Anzahl  kreisförmiger,  vom 
Strom  durchflossener  Hinge,  deren  Radius  von  u bis  in  wächst,  so  erhält 
man  das  von  diesem  Leiter  auf  Q ausgeübte  Drehungainomeut 

m 

dt  — / d dm. 

Jo 

Bei  Ausführung  der  Integration  fcdgt : 

— 7^  0*  «*t*i  S, 

wo  S = [ J ~ ,c2]  — \ — »*  — (3  — 7 »*)/l  r- 

15  T5  1 

4-  — \ — — »e»  — 2 (5  — 9 ic»)  / + 3 (5  — 1 1 ir»)  g r* 

~ Iß  [t  _ 1,1  “ ■ 3 (7  “ 1 1 «»)  /+  1 1 (7  — 13  IC-’)  gl  »•“ 

+ Uü  [tt  - 4 (,J~ 1 3 2,i  1 5 •"]  r®  — - 

Hierin  ist 

in1  , n1  „ 4 a*  -}-  1,1  f 8 fi*  -f  4 ii1!!1  -|-«4 

ii»  4-«»— ’ i7»~-|-)i»  ; 16  (n»  -|-  »»)  “ üT(«» + »7»)~  ~ 9 

gesetzt. 
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Wirkung  zweier  Kreisströme. 

Für  den  zweiten  Fall  erhält  mau  in  gleicher  Weise 
■du  = X'1  v3  »*  i i,  S, 

1 3 


33 


/I  10 , \ , 15  T 1 , 2 1 

\I -Tf9r  + T IT+  5 

35  r 1 3 54  I 

lö  Li  + T (2~18^-  5-  (i-n/)/**— 673/v| 


315 

128 


rr  + 4 (3- -■ 22/>  1/  + Y 0 - 22  / + 143/*)  <7* 


11  ' 9 

+ 1144 


(i-io/)/v  + tii^/v 


c* 


c*  -f-  n: 


Besteht  der  Leiter  Q gleichfalls  aus  mehreren  coucentrischen  Bingen, 
deren  Radien  von  n = n,  his  n = nyy  wachsen,  so  kunu  man  für  je  zwei 
deich  weit  von  dem  mittelsten  Ringe  liegenden  Ringen  stets  unnüherud 
einen  doppelten  Ring  vom  mittleren  Durchmesser  setzen. 

Für  den  dritten  Fall  muss  man,  wenn  n^>  m ist,  noch  einmal  eine 
Integration  nach  « zwischen  den  Grenzen  >»/  und  nn  vornehmen.  Man 
erhalt  dann  das  Drehungsmomeut 


d/n  — 


n,t—n, 


»»i 


9 ( 

' 1 

Mm*- 

, 225 1 

f 1 

4 V 

160V 

, »//* 

»/V 

14336' 

V»//4 

»y4/ 

+; 


»*«+ 


»194575 


-(-! — Lj 

6\Myy*  n,HJ 


6125  /J_ 1_^ 

884736  Uy/0  n,*)'"  ' 184549376V 

Liegen  die  Ringe  nicht  in  einer  Ebene,  sondern  in  parallel  neben  ein- 
ander liegenden  Ebenen,  so  ist  die  Wirkung  kleiner,  als  im  ersten  Falle. 
Sie  ist  danu  nach  der  Fonneid  zu  berechnen,  welche  zwischen  den  jedesmal 
gegebenen  Grenzen  zu  integriren  ist. 

Die  Rechnung  vereinfacht  sich  sehr,  wenn  mau  statt  grösserer  end- 
licher Ströme,  unendlich  kleine  in  sich  geschlossene  Ströme  betrachtet.  Zu 
gleicher  Zeit  dient  diese  Betrachtung  dazu,  auf  eine  bequeme  Weise  die  Wir- 
kung eines  grösseren  gescldossenen  Stromes  auf  ein  Stromelement  oder  auf 
einen  zweiten  geschlossenen  Strom  zu  bestimmen '). 

Zerlegt  man  nämlich  die  von  einem  geschlossenen  Strome  (Fig.  31) 

umkreiste  Fläche  durch  zwei  Sy- 
steme sich  schneidender  Parallelen  in 
unendlich  viele,  unendlich  kleine  Vier- 
ecke, und  denkt  sich  um  den  Umfang 
der  letzteren  galvanische  Ströme  krei- 
send, welche  mit  dem  geschlossenen 
Strom  gleiche  Intensität  und  Richtung 

*)  Ampirc  I.  c.  ^ 

Wicdf  iuidd,  OalTanbrou«  II. 


211 


Fig.  31. 
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Wirkung  unendlich  kleiner  geschlossener  Ströme 

haben,  so  heben  sich  summ  fliehe  im  Inneren  des  geschlossenen  Stromes 
liegende  Theile  dieser  kleinen  Ströme  auf,  und  es  bleiben  nur  au  Umfang 
de»  Systeme»  die  mit  dem  geschlossenen  Strome  zusammenfallenden  Theile 
derselben  übrig. 

Man  kann  demnach  jeden  geschlossenen  Strom  durch  ein  System  un- 
endlich vieler  kleiner  geschlossener  Ströme  ersetzen,  welche  die  einzelnen 
Räume  lunkreisAi,  in  welche  die  von  ersterem  umschlossene  Fläche  zerlegt 
werden  kann.  Es  rcducirt  sich  hierdurch  die  Berechnung  der  Wirkung 
eines  geschlossenen  Stromes  auf  eine  Summation  von  Wirkungen  unendlich 
kleiner  geschlossener  Ströme. 


30  Wir  betrachten  wiederum  zuerst  die  Einwirkung  eines  unendlich 
kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromelement. 

Das  Element  3s/(Fig.  32)  liege  im  Anfangspunkte  der  Coordinaten.  Der 


Fig.  32. 


geschlossene  Strom  MN  tun 
befinde  sich  in  einer  Ebene, 
deren  Abstand  vom  Coordi- 
natenanfangspunkt  A durch 
das  Perpendikel  A K = // 
gemessen  ist.  Die  Winkel, 
welche  diese  Ebene  mit  den 
Coordinatenebenen  macht, 
seien  |,  rj,  §.  Sie  schneide 
die  Z-Axe  in  Punkt  6f. 

Es  werden  durch  die 
Z-Axe  zwei  um  einen  sehr 
kleinen  Winkel  d <p  gegen- 
X.  einander  geneigte  Ebenen 
gelegt.  Sie  sclineiden  den 
geschlossenen  Strom  in  den 
Punkten  AI,  N,m,n,  die 
Projection  desselben  auf  die 
X F-Ebenc  in  1‘,  Q,  p,  >/. 
Eine  durch  M gelegte,  mit  der  XY- Ebene  parallele  Ebene  schneide  die 
Z-Axe  in  II,  die  Linie  N (Jj  in  S. 

Sind  nun  die  Coordinaten  des  Elementes  M nt  des  geschlossenen 
Stromes  x,  y,  z,  ist  sein  Abstand  von  A gleich  r,  so  ist  die  Wirkung  des 
Stromes  abhängig  von  den  drei  Determinanten: 


xdy  — ydx 
^ ' 
zdx  — xdz 

r* 

ydz  — z d y 

r r~ 
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Ist  der  Abstand  der  Projection  Pp  des  Elementes  tn  M vom  Coordi- 
uatcnanlängspunkt  gleich  u,  so  ist 

. ...  xd  ii  — ii  dx  u.udip 

Z#  sl  x V — — ■ — — > 

2 2 

also 


c, 


Hat  ferner  das  Element  N n die  Coordinaten  x -f-  d x,  y -(-  d y,  e 4 d z, 
ist  seine  Projection  Q q vom  Coordinatenaufangspunkt  um  u -j-  d « ent- 
fernt, so  ist  für  dieses  Element  die  entsprechende  Determinante 


4-  d t*)1  d cp 


(r  4-  dr)3 


In  den  Elementen  m M und  n N läuft  der  Strom  in  entgegengesetzter 
Richtung.  In  den  Ausdrücken  für  ihre  gemeinschaftliche  Wirkung  auf 
das  Element  d S/  kommt  daher  die  Differenz  der  Determinanten 
Cu  — ('i  — C vor.  Diese  Differenz  ist 

r — ( u*,l<P  _ ('  (u  + d u)*d  y _ _ , / f‘u*dtp\ 

J r*  J (r  + dr)3  ~ \J  r>  ) 

oder  Iwi  Ausführung  der  Differenziruug : 

o- 

Differenzirt  mau  die  Gleichung  r1  = ttJ  -|-  z'1,  so  erhält  man  bei  Be- 
trachtung  der  ähnlichen  Dreiecke  GIIM  und  MSN  für  dr  den  Werth 

. r‘J  cos  J — q z. 

d r = ji-o«. 

u r cos  S 

Beim  Einsetzen  dieses  Wertlies  in  C wird: 


C = 


3 qz 
r5  cos  5 


Ist  der  geschlossene  Stromkreis  sehr  klein,  so  kann  man  annehmen, 
dass  r und  z in  seinem  ganzen  Unfang  sich  nur  sehr  wenig  ändern,  und 
dann  an  ihre  Stelle  die  Werthe  / und  zn  setzen,  welche  sich  auf  den  Schwer- 
punkt desselben  beziehen.  Es  ist  ferner  «dg)  der  Bogen  Pp,  d«  die 
Linie  P Q,  also  u 8 u d tp  das  Viereck  PQpq,  mithin  f tidudq)  die  Pro- 
jection des  Stromkreises  auf  die  XY-Ebene.  Ist  der  Rauminhalt  des  ge- 
schlossenen Stromes  gleich  A,  so  ist  demnach 

/ uöud  <p  = A COS  £ 

und 


3* 
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3b  Wechselwirkung  zweier 

Bei  Vertauschung  von  £ und  eu  mit  £ und  ru  sowie  q und  //0,  er- 
halt man  analog: 


Mit  Hülfe  dieser  Wertlie  können  wir  die  Grösse  der  Diroctrix 
D = V A1  4-  /f-’  -f  ü>  und  die  auf  ihr  und  dem  Elemente  d 8,  senk- 
rechte Resultante  der  Wirkung  11  — — — ii/ds,  D sin  t berechnen,  wo  t 

den  Winkel  zwischen  1)  und  rfs/  bezeichnen. 

Liegt  z.  15.  das  Element  ds , und  der  unendlich  kleine  Strom  in  einer 
Ebene,  z.  B.  der  X E-Ebeno,  so  ist  q = U,  cos  £ = cos  tj  — 0,  cos  £ — 1 . 

A — B — U,  6 = -jp  also  V=  C und 
Jh  * 


li 


1 ii/d  s,A 

~2  ~ ja 


(2) 


31  Gehört  der  unendlich  kleine  geschlossene  Strom  einem  grösseren  in  sich 
geschlossenen  ebenen  Strome  an,  der  nach  Anleitung  des  §.  119  in  kleine 
Ströme  zerlegt  ist,  so  erhält  man  die  Wirkung  jenes  Stromes  auf  ein  Ele- 
mcut  f/s/,  welches  mit  ihm  in  derX  E-Ebeno  liegt,  indem  mau  den  kleinen  Strom 
als  Element  seiner  Fläche  betrachtet  und  danach  iutegrirt.  Dieses  Integral 
wird  dann,  wie  die  Formel  2 des  vorigen  Paragraphen  zeigt,  durch  den  Raum- 
inhalt eines  Prismas  dargestellt,  welches  die  Ebene  des  Stromes  zur  Basis  und 
den  umgekehrten  Werth  der  dritten  Potenz  dos  Abstandes  jedos  Punktes» 

seiner  Fläche  (i)  von  ds i an  diesem  Punkte  selbst  zur  Höhe  hat. 

Denken  wir  uns  von  dem  Schwerpunkt  des  ersten  kleinen  Stromes  S 
ein  System  von  dicht  neben  einander  liegenden  Liuieu  Suc,  Sbd  (Fig.  33) 

durch  einen  in  derselben  Ebene  liegenden  zwei- 
ten Strom  S/  gelegt  , so  werdou  wir  diese,  wenn 
die  Entfernung  der  Ströme  gross  ist, als  parallel 
anseheu  können.  Liegen  nun  zwischen  zwei  sol- 
cbenLiuicu  dieElemcute  a b und  cd  des  Stro- 
mes Si,  so  werden  wir  diese  Elemente  in  ja 
zwei  Compoueuteu  zerlegen  können,  vou 
denen  die  einen  ac  und  cf  in  die  Richtung^ 
der  parallelen  Linien  Suc,  Sbd  fallen,  dio 
anderen  bc  und  df  auf  ihnen  senkrecht, 
steheu.  Bei  der  Integration  der  Wirkungen  des  Stromes  S auf  alle  Ele- 
mente ob  und  cd  des  zweiten  Stromes  heben  sich  die  erstereu  Com  — 


Fig.  33. 
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unendlich  kleiner  geschlossener  Ströme. 


ponenten  gegenseitig  auf.  Nur  die  letzteren  bleiben  bestehen.  Es  sei 
die  Länge  der  auf  den  Linien  Sac  und  ,Sb</ verticalen  Com  ponenten  he— df 
gleich  d Ö,  der  Abstand  von  ah  vbm  Schwerpunkt  8 des  ersten  Stromes 
gleich  r,  also  der  von  cd  gleich  r -f-  <5  r,  so  ist  die  gemeinsame  Wirkung 
des  Stromes  S auf  die  beiden  Elemente  ab  und  rd,  da  sie  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  vom  Strom  durchflossen  werden,  wenn  wir  die  Glieder 
vernachlässigen,  welche  die  höheren  Potenzen  von  8 r enthalten  : 


R 


= ~ \ii'XdeQi 


1 


0- 


3 ii/l  d 0 8 r 
2 _ r* 


(r  4-  d r)V 

Der  Werth  d 0 8 r entspricht  dem  Flächenraum  ebdfoder  auch  a bcd. 
Bilden  wir  daher  die  Ausdrücke  R für  alle  Elemente  des  Stromes  S/,  so 
entspricht  die  Summe  dieser  Flächenräume  dem  Flächenraum  des  Stromes 
Se  Nehmen  wir  dann  in  allen  Fällen  für  den  Werth  r den  auf  den 
Schwerpunkt  des  Stromes  S/ bezüglichen  Werth  r0,  indem  wir  die  kleinen 
Abweichungen  von  demselben  bei  den  einzelnen  Elementen  vernach- 
lässigen, so  erhalten  wir  je 

<B)  ’iiii/. 


Diese  Formel  stimmt  mit  den  Formeln  überein,  welche  Plana(§.  26) 
für  die  Wirkung  kleiner  Kreisströme  und  eines  Kreisstromes  und 
elliptischen  Stromes  auf  einander  erhalten  hat.  — Die  von  Ampere1) 

gegebene  Formel  (R)  — ’ ' ■ — ist  nicht  ganz  richtig. 


Wir  wollen  den  Formeln  des  §.  29  eine  etwas  andere  Gestalt  geben,  32 
in  der  wir  sie  bei  der  Vergleichung  der  magnetischen  mit  den  elektro- 
dynamischen Wirkungen  bequem  verwenden  können.  Diese  Gestalt  der 
Formeln  rührt,  wenn  ich  nicht  irre,  von  Neu  mann  her. 

Man  errichtet  auf  der  Ebene  des  geschlossenen  Stromes  Mm  Nn  auf  Mm 
(Fig.  32)  ein  Loth  TJ  IT,  und  nimmt  auf  demselben  einen  Punkt  IT,  an, 
der  um  den  unendlich  kleinen  Werth  dq  von  der  Ebene  des  Stromes  ent- 
fernt ist,  so  dass  seine  Coordinaten  x -f-  dx,  y -)-  dy,  z -f-  dz  sind, 
zieht  man  nun  V,  A und  fällt  von  U auf  U,  A das  Loth  ITT,  so  ist  bei  der 
Kleinheit  der  Linien  17,  17,  I7,T,  UT  Linie  U,T  — dr  und,  da  Dreieck 

A E T x ü TT,  T,  also  — = 7777  ist,  auch  — = 7 — • Es  ist  ferner 
A I IJU,  r dq 


ros  £ 


dy  dz 

ros,,  = -,  ros?-  — 


Setzt  man  dies  in  die  Gleichungen  1 des  §.  30  ein,  und  vertauscht  wie 
dort  r mit  l,  so  ist 


l,  Ampere,  Theorie  p tSI.' 
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Wechselwirkung  zweier  kleiner 


\ <iy  <i(i  J < 

(f) 


(*) 

dq 


77  —A  — 5— 
dq 


C = A 


Die  Componenten  der  Resultante  selbst,  sind  alsdann: 


X = — it'»i  A 


edjh  — ydt\ 
~P 
dq 


) 


,/xds,  — edx  A 

dv 1* ) 

-3i  - 

/yd,,  - xd,,) 
7f 


Liegt  das  Element  rts/  nicht  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten, 
sondern  sind  die  Coordinaten  desselben  .r,  i/,  z, , so  hat  man  in  dienen 
Formeln  für  x,  y,  e resp.  x — x, , y — »/, , e — z{  zu  setzen. 

Die  Corn|>onenten  der  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf  dns 
Element  ds/,  welches  mit  den  Axen  Winkel  mneht,  deren  Cosinus 

sind,  ergeben  sich  dann : 

ds  i ds\  «S| 

f{s  — zt)dyt  — (»/  — y,)det 
7» 


X = — it»,  A 


-) 


dq 


^((x—x^dzy  — 0 — *i)rfX|\ 

ä»»i  * — 


"((J 

— _ l x 


7 = — J 7» i A — 


tf  (/ 

O — .'/| ) <7.r,  — 0 — r,  )'/,</!  \ 
' P ) 


dq 


33  fiehört  nun  dns  Element  ds,  gleichfalls  einem  unendlich  kleinen  ge- 
schlossenen Strom  an,  so  sind  diese  Ausdrücke  nach  ds,  zu  integriren.  ■ — 
Integrirt  man  unter  dem  Dilfercntialzeichen,  so  ist  in  dem  Ausdruck  füj- 

..  __  C{z — Zi)dy,  — (i / — Vi)dz,  _ 

die  A-t  o in ponente  J - — ‘ — die  Determinante  f 
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Wir  fügen  hier  noch  folgende  Betrachtungen  an,  die  wir  später  bei  34 
den  Untersuchungen  über  den  Magnetismus  nöthig  haben  werden. — Liegen 
um  eine  behellige  Linie  in  gleichen  Abständen  von  einander  und  senk- 
recht gegen  die  Linie  gleich  grosse,  unendlich  kleine  geschlossene  Ströme 
Fig.  34.  von  gleicher  Intensität,  so  bezeichnet  man 

nach  Ampere  ein  solches  System  mit  dem 
Namen  Solenoid  (von  öojArji’,  die  Rinne). 

Die  Wirkung  eines  solchen  Solenoids 
auf  ein  Stromeloment  bestimmt  sich  folgen- 
dem! aussen. 

Es  liege  das  Element  ds/,  Fig.  34,  im 
Anfangspunkt  der  C oordinaten ; die  Coor- 
dinaten  eines  der  kleinen  Ströme  des  Sole- 
noids seien  r y z,  sein  Flüchenranm  sei  A, 
sein  Abstand  vom  Coordinatenanfangspunkt  l — yx2  y2  z'1,  dann 
ist  nach  §.  32  die  Determinante  A desselben  in  Rezug  auf  das  Strom  de- 
ment 


wo  i/  das  auf  die  Ebene  des  kleinen  Stromes  vom  Anfangspunkt  derCoor- 
dinaten  aus  gefällte  Loth  ist. 


Kreisen  nun  um  die  Einheit  der  Länge  des  Solenoids  « einzelne 
kleine  Ströme,  so  befinden  sich  auf  dem  Element  ds  der  Länge  desselben 
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Wirkung  eines  Solenoids. 


uils  solcher  Ströme.  Für  diese  zusammen  ist  also  die  Determinrttite 


A.i,  ~ karls  — 


m 


dq 


Da  nun  die  Ebenen  der  kleinen  Ströme  auf  der  Längsrichtung  des  So- 
lenoids senkrecht,  stehen,  so  ist  dq  — ds , also 


— ketds 


'Cf) 


da 


Sind  die  Coordinnten  der  Endpunkte  des  Solenoids  r„  ;/„  r,>,  x,  */,  r,  , 
die  entsprechenden  Werthe  von  7 resp.  /„  und  7/,  so  ist  die  Determinante 
für  das  ganze  Solenoid 


Ist  das  Solenoid  nach  einer  Seite  unendlich  ausgedehnt,  so  ist  für 

diese  z.  B.  ar„  — oo,  7«  = ao,  also  — 0,  und  dnher  die  Det.ermi- 

'o 

nante  für  das  einseitig  unbegrenzte  Solenoid 

A„  = ktt  — * 

Ebenso  ist 


Ii„  rr = A«-^f 

C0  = A«-^-- 

Die  Directrix  T)„  ist  demnach 

d VÄ;;  + n;;  + 7j?  = ~ ■ 

Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Directrix  mit  den  Axen  macht, 

sind 

A x,  B_  Jfj_  C e, 

IT  ~~  1J'  D ~ 7,  ’ ~D  ~TJ’ 

Es  fallt  also  die  Richtung  der  Directrix  mit  der  Verbindungslinie  des 
im  Anfangspunkt  der  Coordinnten  gelegenen  Elementes  mit  dem  Endpunkt 
des  Solenoids  zusammen.  Die  Resultante  II  der  Wirkung  des  Solenoids 
auf  das  Element  <?S/  steht  mithin  auf  der  durch  das  Element  und  seine 
Verbindungslinie  7 1 mit  dem  Endpunkt  des  Soleuoids  gelegten  Ebene  senk- 
recht. 

Bezeichnet  ( l/ds 1)  den  Winkel  zwischen  7/  und  ds/,  so  ist  die  Resul- 
tante uueh  §.  24 
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Wirkung  eines  Solenoid*. 


II  = — | i i/ilsi  A « 


sin  (1,  dsl) 
1} 


Nach  dem  Princip  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung 
wird,  wenn  das  Element  dst  fest  ist,  das  Ende  yt  S\  des  Solenoids  von 
einer  gleichen  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Krnft  sollicitirt. 

Ist  das  Solenoid  nicht  unendlich  lang,  sondern  auch  am  anderen  Ende 
im  Punkt  xnyaz0  begrenzt,  so  kann  man  dasselbe  betrachten  als  beste- 
hend aus  zwei  nach  einer  Seite  unendlichen  und  gleichgerichteten  Solenoi- 
den, von  denen  das  eine  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Punkt  xx  iy,  t\ 
reicht , das  andere  ebenso  bis  zum  Punkt  xa  y„  e0.  Letzteres  muss 
von  kleinen  Strömen  umflossen  sein , welche  gleichen  Flächeninhalt  und 
gleiche  Intensität  besitzen  wie  die  des  ersten,  aber  ihnen  entgegengerich- 
tet sind.  Es  heben  sich  dann  die  Wirkungen  beider  Solenoide  von  ihrem 
in  der  Unendlichkeit  liegenden  Ende  bis  zum  Punkt  xayaza  auf.  Aus 
der  letzten  Formelist  übrigens  ersichtlich,  dass  die  Wirkung  eines  solchen 
Solenoids  durchaus  nicht  abhängig  ist  von  der  Gestalt  derCurve,  um  welche 
seine  geschlossenen  Ströme  herum  liegen,  sondern  nur  von  der  Lage  sei- 
ner Endpunkte. 

Bildet  ein  Solenoid  eine  in  sich  zurücklaufende  Curve,  so  wirkt  es 
nicht  auf  ein  Stromelement:  denn  flxiren  wir  zwei  beliebige  Punkte  des- 
selben, so  heben  sich  die  Wirkungen  der  zwischen  ihnen  befindlichen  bei- 
den Hälften  des  Solenoids  gerade  auf. 


Wir  wollen  ferner  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Stromes  vom  35 
Flächeninhalt  A1  und  der  Intensität  »',  dessen  Coordinaten  xl  yl  zl  sind,  auf 
ein  nach  einer  Seite  unendlich  verlängertes  Solenoid,  dessen  anderes  Ende 
die  Coordinaten  zt  yx  £j  besitzt , dessen  Molecularströme  wie  in  dem  oben 
angegebenen  Beispiel  beschaffen  sind,  berechnen. 

Sind  auf  der  Längeneinheit  ds  des  Solenoids  a Molecularströme  von 
der  Intensität  i und  dem  Flächeninhalt  A,  ist  q das  vom  Coordinatenan- 
fangspunkt  auf  den  Strom  A|  gefällte  Loth,  so  ist  nach  den  Formeln  des 
§.  33  die  X-Componente  der  Wirkung  der  Ströme  auf  dem  Element  ds 
des  Solenoids  auf  den  geschlossenen  Strom  A1: 

X—  — jfi'AA'ftds — -- — , — 
dqds 

wo  t die  X-Coordinat«  von  ds,  I der  Abstand  zwischen  ds  und  A*  ist. 
Integrirt  man  den  Ausdruck  nach  ds  und  setzt  für  x und  1 die  den  En- 
den des  Solenoids  entsprechenden  Werthe  Xj  und  //,  so  erhält  man  die 
ganze  X-Componente  der  Wirkung: 


(X)  = — !»»,  AA'« 
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Bei  Vertauschung  von  x mit  1/  und  e f‘rgeben  sich  die  entsprechen- 
den Componenten  F und  7. 


116  Sind  zwei  Solenoide  gegeben,  welclie  nach  der  einen  Seite  unendlich 
lang  sind,  deren  in  der  Endlichkeit  liegende  Enden  die  Coordinaten  r,  f/t  ü\ 
und  x1»/1«1  hal>en,  deren  Molecularströme  die  Fliichenräume  A,  und  A1  und 
die  Intensitäten  i\  und  i*  besitzen,  und  auf  deren  Längeneinheit  resp.  at 
und  «'  solcher  Ströme  sich  befinden,  so  ist  die  X-Oomponente  der  Wir- 
kung zweier  Elemente  dSi  und  dsl  der  Solenoide  auf  einander,  deren  Coor- 
dinaten xye,  £t]  £,  deren  Abstand  r ist,  sind: 

efcf) 

X — — |»i  «'  A|  A1 «) dst  ds>  — 7 — • 

dSi  ds 1 

Bei  der  doppelten  Integration  über  die  Länge  der  Solenoide  erhält  man 
dann  die  X-Componenle  ihrer  Wirkung: 

(X)  = - 

wo  / der  Abstand  der  Enden  der  Solenoide  von  einander  ist. 

Entwickelt  man  in  gleicher  Weise  die  F-  und  X-Componente,  so  er- 
hält man  die  Gesammtwirkung  der  Solenoide  auf  einander: 

(R)  = V(X)*+(¥)*+(Z)*=  — J t, A,  A ' «,  «i  -i-  • 


Diese  Resultante  wirkt  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Enden 
X)  g,  jC,  und  x1  y'e1  der  Solenoide,  und  ist  dem  Quadrat,  des  Abstandes 
derselben  umgekehrt  proportional. 

Sind  die  Solenoide  auch  auf  der  anderen  Seite  durch  die  Punkte 
r9tiaCB  und  x° ;/° r°  begrenzt,  so  ergiebt  sich  die  X-Componente  ihrer 
Wirkung  auf  einander  bei  der  Integration: 

,,  , pD — x1  , x0 — x°  x, — x°  xl — x„1 

X — a,l 1 ^1  ^ fti  0 jrTS  ”1“  joi  jts—  J ’ 

in  welchem  Ausdrucke  die  Werthe  7”,  7 ",  7()l  die  Abstände  der  beiden 
Endpunkte  des  einen  Solenoids  von  denen  des  anderen  bezeichnen. 

Entsprechend  erhielte  man  bei  Vertauschung  des  x mit  y und  e die 
F-  und  Z-Componente  der  Wirkung  beider  Solenoide  auf  einander. 


III.  Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze 
‘ mittelst  des  Elektrodynamometers. 

•1/  Die  Ampere’sche  Formel  ist  durch  die  Versuche  von  Ampere 
selbst  nicht  so  vollständig  bewiesen,  dass  sie  nicht  einer  weiteren  Bestäti- 
gung bedürfte.  Die  Betrachtung  einer  Anzahl  von  Gleichgewichtszustän- 
den der  auf  einander  wirkenden,  vom  Strome  durchflossenen  Leiter  war 
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für  diesen  Beweis  tim  so  weniger  genügend,  als  die  verhiiltnissmiissig 
schwachen  elektrodynamischen  Wirkungen  leicht  durch  Reibnngswider- 
stinde  u.  s.  w.  aufgewogen  werden  konnten.  Es  ist  daher  von  besonderer 
Wichtigkeit,  dass  W.  Weber1)  durch  höchst  sorgfältige  Versuche  eine 
ganz  vollständige  Bestätigung  der  Ampere’ sehen  Theorie  gegetan  hat. 

pjg_  35.  Weber  bediente  sich 

hierzu  des  Elektrodynamo- 
meters, welches  auf  die  §.  28 
nusgeführten  Einwirkungen 
zweierStromkreise  begrün- 
det ist,  deren  Ebenen  anf 
einander  senkrecht  stehen. 

Auf  eine  zwischen  zwei 
quadratische  Messingplat- 
ten gelöthete  Messingröhre 
i/(Fig.35  u.  36)  von  76mn' 
Längeund  76mmDurchmes- 
ser  waren  3500  W indungen 
eines  0,7mm  dicken  Kupfer- 
drathes  aufgewunden.  Die 
Enden  desselben  gingen 
durch  ein  Loch  a d/,  das  in 
der  Mitte  eines  durch  drei 
Stellschrauben  horizontal 
gestellten  Brettes  einge- 
bohrtwar, auf  welches  die 
Messingplatten  der  so  ge- 
wundenen Spirale  befestigt 
waren.  In  das  Innere  dieser 
„Multiplicatorrolle“  wurde 
eine  zweite  Rolle,  die  „Bifi- 
larrolle“  C,  eingehängt.  Die- 
selbe bestand  aus  5000 
Windungen  eines  0,4 mm 
dicken  mit  Seide  bespon- 
nenen  Kupferdrathes,  wel- 
che auf  einen  3mm  dicken 
Messingdrath  zwischen 
zwei  in  einem  Abstand  von 
30mm  auf  denselben  aufge- 
lötheten  kreisrunden  Mes- 


singscheiben von  66,8mm 
Durchmesser  aufgewunden 


’)  W.  Weber,  Elektrodynamische  MamsMhcKtimmunt'en  Till.  I,  8.  10.  IS40;* 

fcno*  in  Paiig.  Annal.  B-l.  1,'XXIII.  8.  19S.* 


S 
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Fig.  30. 


waren.  Die  Bifilnrrolle  wird  so  in  die  Multiplicatorrolle  eingelegt,  dass 
ihre  Axe  auf  der  der  letzteren  senkrecht  steht.  Auf  die  MeBsingscheiben 
der  Bifilnrrolle  C sind  auf  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Seiten  beider- 
seits metallene  Fortsätze 
geschraubt.  Auf  dem 
einen  derselben  ist  ein 
Planspiegel  / befestigt, 
auf  dem  anderen  ein  den- 
selben äquilibrirendes 
Gegengewicht  h,  welche 
beide  in  der  richtigen 
Lage  der  Bifilnrrolle  an 
den  Enden  der  Axe  der 
Multiplicatorrolle  sich 
befinden.  An  den  Fort- 
sätzen ist  zugleich  ein 
metallener  Bügel  IV  be- 
festigt, der  über  die  Mul- 
tiplicntorrolle  hinüber- 
greift und  zur  Aufhän- 
gung der  Bifilnrrolle 
dient.  Derselbe  ist  ober- 
halb in  der  Mitte  liei  e 
durchbohrt.  Die  von 
der  Rolle  kommenden 
Drnthenden  sind  durch 
zwei  an  den  beiden  Ar- 
men des  Bügels  befindli- 
chen Schrauben  n und  b 
festgehalten,  und  gehen 
sodann  zu  zwei  durch 
Elfenbein  isolirten,  auf 
dem  Bügel  aufgesetzten 
Klemmen. In  diese  werden 
die  Enden  der  zwei  zum 
Aufh&ngen  der  Bifilnr- 
rolle bestimmten  Kupfer- 
drüthevonje  lmm  Länge 
und  l/e""”  Dicke  einge- 
schrnubt.  Diese  Dräthe 
gehen  unter  zweien  unter- 
halb des  Bügels  befestigten  Elfenheinplntten  fort  zu  zwei  in  densel- 
ben unterhalb  der  Qeffnung  e angebrachten  Kerben  und  von  da  senkrecht 
nach  oben.  Durch  eine  Schraube  kann  man  die  Elfenbeinplatten  mit  den 
Kerben  beliebig  einander  nähern  und  von  einander  entfernen.  Die  Elfen- 
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beinplatteu  werden  so  gestellt,  (lass  der  Schwerpunkt  der  Holle  genau 
senkrecht  unter  dem  in  der  Mitte  zwischen  ihren  Kerben  liegenden  Punkte 
sich  befindet.  — Auf  den  quadratischen  Messingplatten  der  Multipiicator- 
rolle  ist  eine  horizontale  Messingplatte  befestigt,  welche  ein  150“""  lan- 
ges , auf  einem  zweiten  Rohr  verschiebbares  und  auf  diesem  durch  eine 
Schraube  Sfestgchaltenes  Messingrohr q q t tragt.  Das  Rohr  ist  oben  durch 
einen  Deckel  p von  Elfenbein  geschlossen,  welcher  zwei  Klemmschrauben  a 
und  fl / trägt.  Mit  diesen  sind  zwei  Messingröllchen  nn  von  1 0mm Durchmesser 
verbunden,  über  die  die  Enden  der  die  Bifilarrollo  tragenden  Kupfer- 
dräthe  hinübergelegt  werden.  Dieselben  werden  unterhalb  der  Rollen 
>in  mittelst  eines  Seidenfadens  mit  einander  verbunden.  Hierdurch  kuun 
sich  die  Spannung  beider  Drnthe,  selbst  wenn  sie  nicht  gleich  laug  sind, 
völlig  ausgleichen.  Durch  die  am  Bügel  1 1'  befindliche,  die  Elfenbeinplatten 
stellende  Schraube  werden  die  unteren  Enden  der  Drathe  so  weit  von  ein- 
ander entfernt,  dass  sie  auf  ihrer  ganzen  Länge  den  gleichen  Abstand  von 
einander  (3  bis  4“*“')  behalten. 

Zweckmässiger  kann  man  die  die  Bifilarrolle  tragende  Vorrichtung, 
statt  auf  dem  oberen  Ende  der  Messingröhre  an  einem  besonderen  ander 

Wand  desZimmersüber  der 
^ Multiplicatorrolle  befostig- 


«Mt««  > 

1 


ten  Arm  anbringeu.  Die- 
selbe muss  sich  daun  an 
diesem  Anne  drehen,  auf 
und  nieder  stellen  und  seit- 
lich verschieben  lassen. 

Eine  andere  einfachere  3S 
Einrichtung  des  Dynamo- 
meters ist  folgende: 

Die  Multiplicatorrolle  A 
(Kig.  37)ist  um  einen  Drath 
als  Axe  zwischen  zwei  Mcs- 
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singplatten  gewunden,  und  auf  einen  Kähmen  von  Holz  aufgelegt.  Die  Bifi- 
lurrulle  ist  auf  einen  Messingring  a gewunden,  in  welchen  die  Multipli- 
ca torrolle  hineingestellt  werden  kann.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  die 
eine  Seite  des  Ilolzruhmuns  abschrauben,  und  sie  nach  dem  Einsetzen  der 
Rolle  wieder  eiufügen.  Die  Bifilarrolle  ist  an  einer  messingenen  Klammer 
b befestigt,  welche  an  eine  horizontale,  am  Rande  getheilte  Kreisscheibe  can- 
geschraubt  wird.  Diese  Scheibe  bewegt  sich  auf  einer  zweiten,  mit  einem 
Index  versehenen  Kreisscheibe.  Die  obere  Scheibe  trägt  oben  einen  senk- 
rechten Stab,  an  dem  der  Spiegel  d und  gegenüber  ein  Gegengewicht  be- 
festigt ist.  Oberhalb  trägt  der  Stab  eine  Rolle  r.  Um  diese  Rolle  ist  ein 
Seidenfadeu  f gelegt,  an  dessen  Enden  die  unteren  Enden  der  Aufhän- 
gungsdräthegg  geknüpft  sind,  welche,  wie  bei  dem  ■§.  37  beschriebenen  Ap- 
parat, oberhalb  an  einem  in  die  Wand  des  Zimmers  eingelassenen  Arm 
befestigt  sind.  Die  Enden  des  Drathcs  der  Bifilarrolle  sind  bei  ec  mit 
den  Aufhüngungsdräthcn  verbunden. 

Bei  dieser  Einrichtung  kann  mau  der  Axe  der  Bifilarrolle  jede  be- 
liebige Richtung  geben  und  die  Multiplicatorrollc  durch  Einstellung  der 
drei  Stellschrauben  des  sic  tragenden  Rahmens  in  Punkten,  die  auf  dem 
Kxpcrimcntirtisck  verzeichnet  sind,  in  verschiedene,  genau  bestimmbare 
Lagen  gegen  die  Bifilarrolle  bringen. 

Leitet  man  jetzt  durch  die  Multiplicatorrollc,  sowie  durch  die  Bifilar- 
rolle einen  Strom,  so  suchen  sich  die  Rollen  so  zu  stellen,  dass  ihre  Axen 
parallel  werden  und  die  Richtung  der  Ströme  in  ihren  einander  benach- 
barten Windungen  gleichfalls  parallel  ist.  Zu  gleicher  Zeit  tritt  aber  eine 
Drehung  der  beiden  Dräthe  ein , vermittelst  deren  die  bifilare  Suspension 
der  Bifilarrolle  bewirkt  ist.  Die  Rollo  hobt  sich  hierbei,  indem  die  Dräthe 
eine  gegen  die  senkrechte  Richtung  geneigte  Lage  annehmen,  und  die 
Schwerkraft  sucht  sie  in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  zurückzufülireu. 
Sie  erhält  also  eine  constante  Ablenkung,  bei  welcher  die  beiden  wirken- 
den Kräfte  ein  gleiches  und  entgegengesetztes  Drehungsmoment  auf  sie 
ausüben.  Aus  dem  Ablenkungswinkel  lässt  sich  nun  die  ablenkende  Kraft 
berechnen,  wie  wir  dies  ausführlicher  in  dem  Capitel  „Elektromagnetische 
und  elektrodynamische  Messapparatc“  nuseinandersetzen  werden. 

Ml  Die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  wurden  von  Web  er  vermittelst  eines 
Fernrohres  gemessen,  durch  welches  das  Spiegelbild  einer  dem  Spiegel  an 
der  Rolle  in  einem  Abstande  von  etwa  0 Muter  gegenübergestellten,  in 
Millimeter  gethoilten  Scala  beobachtet  wurde  (vergl.  das  uugeführteCapitel 
über  die  Messapparate). 

Zu  den  ersten  Versuchen  wurde  das  Dynamometer  nach  der  erster 
§.  37  beschriebenen  Einrichtung  benutzt.  Dasselbe  wurde  so  aufge- 
stellt, dass  die  Ebene  der  Windungen  der  Multiplicatorrolle  mit  der  Nord 
südebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenfiel,  und  nördlich  voi 
derselben  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  in  einem  Abstandi 
von  5ö3"""  ein  in  einer  Kupferhülse  schwingender  niaguotisirter  Sta.lil 


Digitized  by  Google 


47 


Bestimmungen  Weber  s. 


Spiegel  als  Magnetonieter  aufgestellt,  ilessen  Stellung  ebenso  wie  die  Lage 
der  mit  einem  Spiegel  versehenen  Bifilurrolle gleichfalls  durch  ein  gegenüber 
gestelltes  Fernrohr  mit  Scala  beobachtet  wurde.  Durch  beide  Rollen  des 
Dynamometers  wurde  nun  der  Strom  von  1 bis  3 G ruve 'scheu  Elementen 
hinter  einander  geleitet.  Da  die  Ablenkungen  der  Iiifilarrolle  hierbei  zu 
gross  ausfielen,  wurden  die  Dräthc,  welche  zu  den  Aufhäugungspunkten 
der  Dräthe  der  iiifilarrolle  führten,  vor  denselben  durch  einen  dicken 
Kupferdrath  verbunden,  so  dass  nur  ein  Zweigstroui  die  Iiifilarrolle 
durchfloss,  dessen  Intensität  in  einem  von  Weber  beobachteten  speeiellen 


Falle  nur 


1 

24t», 26 


des  gunzeu  uugetheilten  Stromes  betrug. 


Zugleich  wurde  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  in  der  Multipli- 
catorrolle  der  magnetisirte  Stahlspiegel  abgelenkf.  Die  Ablenkungen 
desselben  gaben  ein  Muuss  für  die  Intensität  der  Ströme,  welche  der  Tan- 
gente seines  Ablenkungswinkels  proportional  ist. 


N acli  den  Correctioneu  für  die  Exceutricität  der  Spiegel  beider  Ap-  40 
parate  und  Berechnung  der  ablenkeudcu  Kräfte  aus  den  Ablenkungen 
der  Spiegel  ergab  sich  die  ablenkeude  Kraft  am  Maguetometer  k,„  und 
Dynamometer  kd: 


Zahl  der  Grove’schen 


Elemente. 

km 

3. 

108,426 

2. 

72,398 

1. 

36,332 

k,t  5,15534  Via 

440,038  108,144 

198,255  72,589 

50,915  36,786 


Es  ist  hiernach  die  ablenkende  Kraft  im  Dynamometer  dem  Quadrat 
der  am  Magnetometer  gemessenen  Intensität  der  durch  beide  Drathrollen 
des  Dynamometers  geleiteten  Ströme  proportional. 

Bei  ferneren  Beobachtungen  wurde  die  §.  38  beschriebene  Einrich- 
tung des  Dynamometers  verwendet.  Die  Bifdarrolle  wurde  so  gedreht, 
dass  die  Ebene  ihrer  Windungen  mit  der  auf  dem  magnetischen  Meridian 
senkrechten  Ost -Westebene  zusammenfiel,  und  die  Multiplicatorrollc,  deren 
Ebene  stets  auf  der  der  Iiifilarrolle  senkrecht  blieb,  entweder  gerade  in  sie 
hineingestcllt,  dass  die  Mittelpunkte  der  Rollen  zusammenfielen,  oder  der 
Mittelpunkt  der  Multiplicatorrollc  3 bis  600imn  östlich  oder  westlich, 
nördlich  oder  südlich  von  dem  der  Bifilarrolle  sich  befand.  Der  Strom 
von  8 Bunsen’schen  Elementen  wurde  hinter  einander  durch  die  Bifilar- 
rolle geleitet,  sodann  durch  einen  Gyrotrop,  dann  durch  die  Multiplicator- 
rolle,  endlich  durch  eine  besondere  Spirale,  welche  217m,n  westlich  von 
dem  vom  Dynamometer  um  8 Meter  entfernten,  oben  beschriebenen  Stahl- 
spiegel-Magnetometer  aufgestellt  war,  und  nun  wiederum  zum  Commu- 
tator.  welcher  andererseits  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  verbunden 
war.  Durch  Umlegen  des  Commutators  wechselte  nur  die  Stromesrichtung 
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in  der  Drathrolle  vor  dum  Maguetometer  und  der  Multiplica  torrolle  itci> 
Dynamometers,  während  sie  in  der  llifilarrolle  constant  blieb. 

Die  die  Intensität  der  Ströme  bestimmenden  Ablenkungen  des  Mag- 
netometers wurden,  wie  die  der  Diiilarrolle,  durch  Scalen  beobachtet, 
welche  resp.  1103  und  330(i,3ulul  von  den  Spiegeln  beider  Apparate  al>- 
standen.  Es  konnten  die  an  den  Sculcn  beobachteten  Ablenkungen  mit 
geringen  Fehlern  den  wirklichen  ablenkenden  Krallen  proportional  gesetzt 
werden. 

41  Die  Kraft,  mit  welcher  die  Diiilarrolle  iu  ihrer  ursprünglichen  Gleich- 
gewichtslage erhalten  wird,  ist  aus  zwei  Thcileu  zusammengesetzt;  einmal 
aus  ihrem  statischen  Moment  S,  bestehend  aus  dem  Quotienten  des  Qua- 
drates ihrer  Schwingungsdauer  tJ  in  ihr  Tiägheitsmomcnt  K,  multiplicirt 
mit  ni,  also 


wo  k in  Millimetern  und  Milligrammen,  tinSecunden  bestimmt  sind  (vergl. 
das  Capilel  Messapparate);  sodann  aus  einem  zweiten  Tlieil  8,  der  beim 
llindurchleiteu  des  Stromes  durch  dio  Einwirkung  des  Erdmagnetismus 
auf  diu  Spirale  hervorgerufen  wird;  und  proportional  ist  der  horizontalen 
Componeute  T do*  Erdmagnetismus  an  dem  Beobachtungwirt,  dem  Flächen- 
raum  A der  Drathwindtingen  der  Spirale  und  der  in  absolutem  Maas» 
gemessenen  Intensität  des  Stromes  J.  Kennt  man  aber  die  absolute 
Grösse  des  den  Spiegel  des  Magnetomeiers  richtenden  horizontalen  Thei- 
les  des  Erdmagnetismus,  so  kaun  diese  letztere  jedesmal  berechnet  wer- 
den, indem  man  die  an  der  Scala  beobachtete  Ablenkung  jenes  Spiegel» 
mit  einer  Constauten  multiplicirt.  Mau  erhält  so 

s — JkT. 

Je  nachdem  der  Strom  in  der  Bifilarrolle  iu  der  einen  oder  an- 
deren Dichtung  flieset,  dass  der  Erdmagnetismus  sie  in  ihrer  Lage  zu 
erhalten  oder  um  ISO0  zu  drehen  strebt,  ist  dieser  Werth  s zu  dem 
statischen  Moment  8 zu  addiruu,  oder  von  demselben  zu  suhtrahiren , um 
diu  Direetionskraft  der  llifilarrolle  zu  erhalten.  Durch  Multiplication  mit 
diesen  Weithen  S i S kann  man  alle  hei  verschiedenen  Stromiutensitütcn 
beobachteten  Ablenkungen  der  liililarroHc  auf  Wertbe  redueireu,  welche 
erhalten  worden  wären,  wenn  auf  dieselbe  stets  eine  gleiche  Direetions- 
kraft gewirkt  hätte. 

Dividirt  man  ferner  durch  das  Quadrat  der  jedesmaligen  Intensität 
der  Ströme  dio  berechneten  Werthe,  und  multiplicirt  sie  allenfalls  noch 
mit  einem  beliebigen  constauten  Factor,  so  erhält  man  dio  liei  verschiede- 
nen Stellungen  der  Multiplicatorrolle  auf  die  Ititilairolle  ausgeübten  An- 
ziehungen oder  Abstossungen,  ruducirt  auf  ein  gemeinsames  Maass. 

Berechnete  nun  Weber  dieselben  Werthe  nach  den  in  jj.  2H  ange- 
gebenen Formeln  und  verglich  dieselben  mit  den  gefundenen  Wertheu, 
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so  fand  er  aus  zwei  Beobachtungsreihen , bei  welchen  stets  das  Mittel  der 
Ablenkungen  genommen  wurde,  bei  denen  die  Multiplicatorrolle  gleichweit 
nördlich  und  südlich  oder  östlich  und  westlich  von  der  Hifilarrolle  stand: 


Abstand 

der  Mittelpunkte 
der  Rollen 


Multiplicatorrolle 


östlich  oder  westlich 
von  der  Bifilarrolle 
beobachtet  berechnet 


südlich  oder  nördlich 
von  der  Bifilarrolle 
beobachtet  berechnet 


jjmm 

22960 

22680 

22960 

22680 

300 

189,93 

1 89,03 

— 77,11 

— 77,17 

400 

77,45 

77,79 

— 34,77 

— 34,74 

500 

39,27 

39,37 

— 18,24 

— 18,31 

600 

22,46 

22,64 

— 

— 

Die  negativen  Vorzeichen  deuten  an,  dass  die  Bifdarrolle  bei  der 
nördlichen  oder  südlichen  Aufstellung  der  Multiplicatorrolle  sich  so  zu 
richten  strebt,  dass  der  Strom  in  derselben  in  entgegengesetzter  Richtung 
fliesst,  wie  in  der  letzteren,  so  dass  also  in  den  einander  benachbarten 
Theilen  beider  Rollen  die  Stromesrichtung  dieselbe  wäre.  Bei  der  öst- 
lichen oder  westlichen  Stellung  der  Multiplicatorrolle  sucht  sich  die  Bifi- 
larrolle aber  so  zu  stellen,  dass  in  beiden  Rollen  die  Ströme  gleich  ge- 
richtet sind. 

Die  Ufbereinstimmiing  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten 
Werthen  ist  so  gross,  dass  diese  Versuche  als  eine  vollständige  Bestäti- 
gung der  Anipere’schen  Formel  und  der  aus  ihr  gezogenen  Folgerungen 
dienen. 


IV.  Weber’s  Theorie  der  elektrodynamischen 
Erscheinungen. 


Das  Ampere’sche  Gesetz  der  Einwirkungen  der  Elemente  zweier  42 
von  galvanischen  Strömen  durchflossener  Leiter  auf  einander  ist  unmittel- 
bar aus  Erfahrungssätzen  abgeleitet  und  ein  directer  Ausdruck  der  durch 
das  Experiment  gefundenen  Thatsache'n.  Es  ist  dabei  nicht  die  Frage 
gpwesen  , in  wiefern  die  in  den  Leitern  strömenden  elektrischen  Massen 
ihre  gegenseitigen  Anziehungen  und  Abstossungen  gegen  einander  äussern 
und  ob  die  Uebertragung  dieser  letzteren  Wirkungen  auf  die  Leiter  selbst 
deren  Bewegungen  begründen  kann.  W.  Weber  (I.  c.)  hat'letztere  Be- 
trachtung angestellt,  indem  er  sich  an  eine  Vorstellung  von  Fechner1) 

>)  Fechner,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIV,  S.  337.  1845.’ 

Wiede  mann.  OilranUmn*.  II.  4 
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allschloss , deren  wir  gelegentlich  schon  in  Theil  I,  Jj.  27<i  Erwähnung 
gethan. 

Fechner  sieht  einen  galvanischen  Strom  an  als  bestehend  aus  einer 
doppelten  Strömung  von  positiver  und  negativer  Klektricität,  welche  in 
gleicher  Menge  in  jedem  Zeittheil  gleichzeitig  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  hindurchgehen.  Kr  nimmt  fer- 
ner an,  dass  gleichartige  Klektricitäten  einander  anziehen,  wenn  sie  in 
gleicher  Richtung  oder  gegen  denselben  Punkt  hin , einander  abstossen. 
wenn  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegen;  dass  umgekehrt  un- 
gleichartige Klektricitäten  sich  anziehen,  wenn  Bie  in  entgegengesetzter, 
sich  abstossen,  wenn  sie  in  gleicher  Richtung  sich  bewegen. 


43  In  ähnlicher  Weise  hat  W.  Weber  ')  das  elektrodynamische  Grund- 
gesetz entwickelt. 

Sind  zwei  elektrische  Massen  f und  c(  gegeben,  die  in  der  Entfernung 
r auf  einander  wirken,  so  ist  ihre  Anziehung  oder  Abstosstjng.  je  nachdem 
sie  ungleichnamig  oder  gleichnamig  sind , nach  dem  elektrostatischen 
Grundgesetz : 


Als  Einheit  der  elektrischen  Massen  sind  diejenigen  Massen  genom- 
men, welche  in  der  Einheit  der  Entfernung  auf  einauder  wirkend,  sich 
gegenseitig  die  Beschleunigung  Eins  ertheilen.  Befinden  sich  nun  in  zwei 
Elementen  zweier  galvanischer  Ströme  in  gleichen  Zeiten  die  Elektrici- 
tütsrnengen  4;  >’  und  x el  im  Zustande  der  Ruhe,  so  würde  sieh  ihre  An- 
ziehung und  Abstossung  gegen  einander  nach  obigem  Gesetz  aus  vier  Thei- 
len  zusammensetzen,  nämlich: 


+ + <■/  , —e.  — f,  -f  c.  — e,  —r..\  e, 

' r*  r*  ' r*  r* 

Diese  würden  sich  alle  gegenseitig  aufheben  und  es  könnte  keine  Wirkung 
stattfinden. 

Du  aber  bei  den  elektrodynamischen  Erscheinungen  die  elektrischen 
Massen  stets  in  Bewegung  sind,  während  sie  auf  einander  einwirken,  so 
ist  die  einfachste  Annahme  die,  dass  ihre  gegenseitige  Anziehung  auch 
noch  von  der  relativen  Geschwindigkeit  und  eventuell  auch  noch  vou  der 
Beschleunigung  ihrer  Bewegung  gegen  einander  auf  ihren  Bahnen  abhän- 
. d r d*  r 

gen  könne.  Bezeichnet  also  — und  — - diese  Geschwindigkeit  und  Be- 
schleunigung der  Elemente  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  r wah- 
rend der  Zeiteinheit  dt,  so  ist  die  Wirkung  11'  der  Elemente  durch  die 
Formel 


M W W eher,  elektrudynainitcle  Maaebeitimniutiiivn  Th  I,  Sc  SS.* 
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darzustellen. 

Im  Falle  die  elektrischen  Massen  ruhen,  ist  — und  — — 

dt  d t‘ 

tritt  in  diesem  Falle  das  elektrostatische  Gesetz 


in  Gültigkeit. 

ln  obiger  Formel  sind  die  Werthe  «,  ß,  n,  in  zu  bestimmen  und  es 
ist  sodann  zu  untersuchen,  ob  dieselbe  mit  der  von  Ampere  aufgestellten 
Formel  in  Uebereinstimmung  ist. 


Die  Bestimmung  der  Werthe  geschieht  durch  Betrachtung  44 

besonderer  Fälle. 

1)  Fliessen  in  zwei  in  einem  Funkt  B zusummenlaufenden  Leitern 
A B und  A/B  die  galvanischen  Ströme  nach  dem  Kreuzungspunkt  B bin, 
so  ist  die  Einwirkung  beider  Leiter  dieselbe,  mag  iu  beiden  die  positive 
Elektricität  gegen  B hin-,  oder  von  B fortfliesseu.  Im  ersten  Fall  ist 

»her  die  relative  Geschwindigkeit  ~ positiv,  im  zweiten  negativ.  — Es 

darf  also  die  Aenderung  des  Vorzeichens  von  — - keinen  Einfluss  auf  das 

dt 

Resultat  haben;  der  Exponent  u muss  mithin  eine  gerade  Zahl  sein.  Die 
einfachste  Annahme  wäre:  n - — 2 ; also  ist: 

...  ec.  / / d §•  - , . (dtr  \ 

M; r,}  +"'rr.)  ) 

2)  Zwei  iu  einer  Richtung  liegende  und  auf  einander  folgende  Elemente 
da  und  ds,  der  Leiter  zweier  galvanischer  Ströme  von  der  Intensität  i 
und  i / stosseu  sich  gegenseitig  mit  einer  Kraft  ab.  welche  durch  den 
Werth : 


. ii,  ds  ds, 

‘ Tr» — 

ausgedrückt  wird  (§.  22).  — Gehen  nun  durch  die  Längeneinheiten  der  Leiter 
iu  jedem  Moment  die  Elektricitätsinengeu  + e und  + <■/,  so  befinden  sich 
in  derselben  Zeit  in  den  Elementen  ds  und  ds,  die  Massen  Hh  cd  s und 

i e/ds/. 

Es  seien  die  Geschwindigkeiten  der  Elektricitaten  in  beiden  Leiten) 

c und  Cf.  Da  dieselben  in  jedem  dieser  Leiter  ungeündert  bleiben,  indem 

wir  den  Querschnitt  und  den  Stoff  derselben  als  unveränderlich  ansehen ; 

. dr  d‘r 

so  ist  auch  der  Werth  — constant,  also  -r—  = 0. 

dt  dt1 

Bezeichnen  wir  also  mit  W+  + , W'+_  u.  s.  f.  die  Anziehungen  und 

4* 


Digitized  by  Google 


ö2  Elektrodynamisches  Orundgesetz 

Abstossungen  der  beweeten  Elektri«  itäten  +r  des  Elementes  ds  auf  ilie 
tx-wegt'-u  Klelrtricititen  ^-r.  des  Elementes  «/*>  so  ist  danach 


die 


relative  Geschwindigkeit  die  Wirkung 

dr 

— von 

ilt 


-f-  e und 

e,  — r 

h\  4.  = 

| 

r-l±(\  -f  a(r,—rydsds,) 

— * » 

— ft 

1 ir.  _= 

-^'(1  +«(0—  c)*dsdsj 

— r - 

+ '/ 

<*  -*-«v 

«'-*= 

— ^fll  +a{c\-r^dsde,) 

+ r , 

— *t 

— (<*  J-<\> 

— ^(1  +«(<•+  r^dsds,) 

I>ie  Gesammt Wirkung  ist  die  Summe  dieser  Kräfte,  welche  sich  auf 
die  Leiter  gelt»*  ül>erträgt:  sie  ist  gleich  ihrer  gegenseitigen  Abmessung 
A . So  ist  : 

iif  ds  tl*r ^ CC/  ds  ds.  tt  rri 

A=  2 r»  ==  ~ r* 


Die  Intensität  der  Ströme  ist  sWr  proportional  der  in  der  Zeitein- 
heit durch  den  Querschnitt  der  Leiter  strömenden  Elektricität.  Ist  da- 
her a eine  Constante,  so  i«t: 

i = tirr  i,  — <IC/CA 
Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  A erhält  man: 


n — 


»»t 


lti  ’ 


Wird  dieser  Werth  für  <t  in  die  Hanptformel  eingefuhrt , so  ergieLt 

sich: 

• <»> 

3)  Die  Anziehung  der  Elemente  ds  und  dS/  zweier  paralleler  und 
gleichgerichteter  Ströme,  AB  und  A,  Br  (.Fig.  37).  deren  \ erbindnngrs- 

linie  r„  auf  den  Elementen  selbst  senk- 
recht steht,  ist  nach  der  Am  pere’schen 
p Formel  (§.  22): 


Fig.  37 


r i,  D 


(1  **»  1 


ß ij,dsdS/ 

— r,>* 

Will  man  dieselbe  Anziehung  von 
der  Wechselwirkung  der  sich  bewegenden 
elektrischen  Massen  ableiten,  deren  (r<»- 
schwindigkeiten  sich  wie  Cds  zu  C,rls, 
verhalten,  so  ergiebt  sich  zunächst,  dass 
in  A B und  Ai  B fortschreitenden  Elektricitätsmengen  sich  bei  ihrer 


C. 


d». 


»>.  I\ 
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Bewegung  von  A und  A,  aus  bis  zu  den  Elementen  ds  und  ds,  beständig 
einander  nähern,  bei  ihrem  Weiterströmeu  nach  B und  B,  wieder  von  ein- 

(l  f 

ander  entfernen.  Während  daher  die  relative  Geschwindigkeit  — in  der 

dl 

trsteren  Zeit  negativ  war,  ist  sie  in  der  zweiten  positiv,  ln  den  Elemen- 
ten ds  und  ds,  selbst  ist  daher  — Null.  Es  reducirt  sich  daun  der  Ein- 
fluss der  Bewegung  der  Elektricitäten  auf  das  ihre  relative  Beschleunigung 
£lr  . . 

— enthaltende  Glied.  Nehmen  wir  als  einfachsten  Fall  an,  der  Expo- 


nent m desselben  sei  gleich  1,  so  ist  demnach  die  Wirkung: 


W = 


ec,  ds  ds, 


(>+'$■ 


Legen  aber  die  in  ds  und  ds,  befindlichen  Massen  in  der  Zeit  t die 
Wege  Cds  — et,  und  C,  d s,  = c,  t zurück,  so  ist  nach  dieser  Zeit 
ihr  Abstand  D IJ,  — r gegeben  durch  die  Gleichung: 

= r0‘  + (c  — c,)‘t‘- 

Der  Werth  r ist  variabel.  DifFerenzirt  man  zweimal  nach  der  Zeit 
I.  so  erhält  man,  da  c,  c,  und  r„  constant  sind: 


rdr  — (c  — c,)Jldt 
dir  / dr\ * 

r <w  + [dl)  ' 

Für  den  Augenblick,  wo  die  elektrischen  Massen  sich  in  ds  und  ds. 


drn 

befinden,  ist  ~r~  — 0,  also 
d t 

d1  r„ 
dl‘ 


Führt  mau  diesen  Werth  in  die  Formel  IV  ein  und  berücksichtigt, 
da*«  für  die  Bewegung  der  negativen  elektrischen  Massen  die  Werthe  c 
und  c,  gleichfalls  negativ  zu  nehmen  sind,  so  hat  man: 


»F++  = 

W — 

Hr+-  = 

W-*  = 


v C/  ds  dsf 


s dSf  ( 

5 l 


ce,  ds  ds,  / 
r - \ 

ce,  ds  ds,  ( 

^ v 

ec,  ds  ds/ 


r* 


’( 


1 + 
1 + 
1 + 
1 + 


7 (C— <V)*). 

*<-•>■). 
7 (*  + <*)’). 
J (c  4-  c,)  ‘)  ■ 


Die  Summe  dieser  Werthe  entspricht  der  durch  dio  Ampere’sche 
Formel  gefundenen  Anziehung.  Es  ist  demnach,  wenn  wir  in  derselben 
i — a ec,  i,  = ae,  c,  setzen, 
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Vergleich  des  Grundgesetzes  von  Weber 


d.  i.: 


nrc-n  r,  c,  ds  ds,  ec,  da  ds,  ft 

, — = — H Cr, 

rl  rt  r 


ft  = - r. 

' H 


Wird  dieser  Werth  in  die  Itauptformel  eingeführt,  so  ist  die  Wirkung 
der  in  Bewegung  befindlichen  Massen  c und  e,  auf  einander: 

...  ee,  ( u*  (dr\-  «2  där. 

" = -?  V1  - Tfi  V u)  + 8 r 7n) (4) 


— - — c und  — — — cn  so  ziehen  sieh  die  Elemente  ds  und  ds,  an  mit  einer 


Dieses  Gesetz  muss  sümmtliche  in  dem  Ampere’schen  Gesetz  dar- 
gestellten  Anziehuugs-  und  Abstossungserschcinungen  in  sich  begreifen, 
wenn  es  als  neues  Grundgesetz  der  Einwirkung  der  elektrischen  Massen 
auf  einander  bestehen  soll.  Es  muss  also  aus  demselben  die  Amperesche 
Grundformel  abgeleitet  werden  können.  Dies  soll  im  Folgenden  geschehen. 

Bewegen  sich  in  den  Elementen  ds  und  ds,  zweier  Leiter  die  elek- 
trischen Massen  + eds  und  e,  ds. , mit  den  Geschwindigkeiten 

ds  , ds, 

——  — c und  — — 
dl  dt 

Kraft,  die  aus  der  Summe  der  Anziehungen  und  Abstossungen  der  in  ihnen 
befindlichen  Elektricitaten  zusammengesetzt  ist.  Bezeichnen  wir  nun  ähn- 
lich wie  im  vorigen  Paragraphen  die  Wirkungen  von  4~  edsauf  e,  da,  mit 

H'+  +,  die  von  — eds  auf  — c,  ds,  mit  H'. , die  von  -f-  eds  auf  — e,  ds, 

mit  die  von  — eds  auf  -\-c,ds,  mit  VT_  + , die  betreffenden  rela- 

tiven Geschwindigkeiten  ~ und  Beschleunigungen  ——  der  elektrischen 
dt  dt1 

Masseu  gegen  einander  mit  den  entsprechenden  Zeichen , so  ist  die  Ge- 
summt  Wirkung : 


W.  — w. 


+ + T 


H'__  + ir+_  4-  ir_+  = 


re,  ds  ds, 


Dir’ 


J,(*'*-* 


d!r d3r 


Nun 


dr 

"‘t  dt 


dt * 

dr 

ds 


dn 


dt 1 


--Ol 

df>  /J 


f 


(1) 


ds 

d7 


Ersetzen  wir  hier  die  W 


dr  d s, 
d s,  d t 

i l,s  j 

ertbc  und 
d t 


ds, 

dT 


durch  die  Weitbe  -4-  r 


und  + c,,  je  nachdem  die  Elektricitaten  4*  e uud  + c,  sich  lisch  der  einen 
oder  anderen  Seite  bewegen,  so  ist : 


dr  v * (dr  dr  \ 

dt  ~~  V ds  + C/  ds,) 
dr  ( dr  , dr\ 

-dT  — \Ci;  + C'dJ 
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also  die  Summe: 


mit  der  Formel  von  Ampere. 

dr+_  / dr  dr\ 

~ V ds  ~ 0 ds,) 

( t Ir  < ir\ 

= ~{cd^-Cl17) 


dt 
dr _ + 
dt 


(dr±  f V i (dr — V /*>.=.  Y + ^ rfr 

' rff  / M.  df  / V d/  / V dt  ) ' tr'  fis  ' ds, 


(2) 


Ebenso  ist  aber  auch : 


d’r d!  r /d*\*  d'Jr  ds  ds,  tt*_r  /ds,y 

d/ä  dsa  Vd//  +“dsdS/  dt  77  + ds/\777  ’ 

Führen  wir  auch  hier  die  Werthe  —■  =r  + r,  — = + 06 in,  so  ist : 

dt  — — 


d-'r 


±JL 


dt1 

dir  - 
dt* 

d*r+- 

dt* 

d*r_  + 


dt* 

also  die  Summe: 
d*r..  . 


= c* 


d-  r 

77 

d3r 
ds 2 
d!r 

77 

dar 

7/7 


+ 2 er, 


+ 2rr, 


2 cc, 


2 cc. 


d*r d5rj 


d2r 
d s d s 
d?r 
d s d s, 
d*  r 
dsds , 
d-r 
dsds , 

d2r. 


+ o 

0 


dt 
d*r 
tls  * ’ 
. ,,  d*r 

+ C/ds7’ 

4-r ’ — 
+ r/  ds/’ 


+ c/ 


dV 


+•  


d/3 


SCC/ 


d2r 
d s d s/ 


(3) 


d/2  ^ d/3  d<2 

Setzt  man  die  Werthe  der  Formeln  (2)  und  (3)  in  die  Formel  (1)  für 
VF,  ein  und  berücksichtigt,  dass  die  Grössen  acc  — i,  ac,c,  = it  sind, 
so  erhält  man : 


W.= 


ii,  ds  dst 


/I  d_r  dr  d2  r v 

1.2  ds  ds/  T ds  ds,) 

Dies  ist  aber  die  Formel  von  Ampere,  wie  wir  sie  ij.  17  unter  6 c. 
hingestellt  haben.  Es  geuiigt  also  das  Grundgesetz  von  Weber  vollständig 
zur  Begründung  der  in  der  Elektrodynamik  behandelten  Erscheinungen. 

Fs  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Vorstellung  von  Anziehungskräf- 
ten, die  noch  von  der  Geschwindigkeit  und  sogar  der  Beschleunigung  der 
gegen  einander  Bich  bewegenden  Körper  abhängeu,  nicht  mit  unseren  ge- 
wöhnlichen mechanischen  Anschauungen  übereinstimmt.  Wenn  wir  etwas 
Aehuliches  bei  den  Erscheinungen  der  allgemeinen  Gravitation,  z.  B.  der 
Bewegung  der  Himmelskörper  nicht  beobachten,  so  könnte  der  Grund 
vielleicht  darin  liegen , dass  die  Geschwindigkeit  der  Bewegungen  im 
Verliältniss  zum  Abstand  ^der  sich  anziehenden  Körper  zu  klein  ist,  um 
einen  merkbaren  Einfluss  auf  die  Anziehungskraft  auszuüben. 

Eine  mechanische  Unmöglichkeit  liegt  in  den  gemachten  Annahmen 
nicht,  die  sich  jedenfalls  sehr  gut  den  empirisch  gefundenen  Gesetzen 
anschliessen. 
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Zweites  Capitel. 


Verhalten  der  galvanischen  Ströme  gegen  die  Erde. 


4«  Man  denke  sich  unterhalb  eines  viereckigen  vertical  aufgehängten 
Leiters  abcd  (Fig.  38)  einen  horizontalen  vom  Strom  durchflossenen  I.ei- 
ter  ef  in  so  weiter  Entfernung  von  abcd,  dass  der  Abstand  der  horizon- 
talen Theile  des  letzteren  von  einander  gegen  seinen  Abstand  von  cf  ver- 
schwindet. Dann  wird  in  der  in  der  Figur  ud  1.  gezeichneten  Stellung 
die  AbstoBsung  von  cf  gegen  ad  mit  der  Anziehung  von  cf  gegen  bc  sich 
gerade  aufheben.  Es  bleibt  also  nur  die  Einwirkung  von  ef  auf  die  bei- 
den senkrechten  Theile  ab  und  cd.  .Stellt  nun  der  Leiter  abcd  wio  in 
der  Figur  ad  1.,  so  würden  die  Einwirkungen  des  Stromes  in  ef  auf  a b 
unfl  de  bewirken,  dass  ab  in  der  Richtung  von  a nach  d,  cd  von  d nach 
a sich  bewegen  sollte.  Heide  Wirkungen  heben  sich  auf,  wenn  der  Lei- 
ter gerade  in  einer  Ebene  mit  e f sich  befindet.  Das  Gleichgewicht  ist 
aber  labil ; sobald  der  Leiter  ein  wenig  aus  jener  Ebene  abweicht,  wird  er 


Fig.  38. 

1.  *. 


O * * f 

durch  die  auf  ab  und  cd  wirkenden  Kräfte,  welche  ein  Kräftepaar  dar- 
stellen, herumgedreht,  bis  er  die  in  Fig.  ad  2.  gezeichnete  Stellung  entnimmt. 
Dann  ziehen  die  von  ef  auf  ab  und  cd  ausgeübten  Wirkungen  beide  den 
Leiter  nach  aussen  gegen  c und  /hin,  und  das  Gleichgewicht  ist  stabil. 
Jlnn  würde  dies  Resultat  empirisch  so  ausdrücken  können,  dass  man  sagte, 
der  bewegliche  Leiter  stelle  sich  so,  dass  der  in  seinem  unteren  Theile  ad 
befindliche  Strom  mit  dem  unterhalb  befindlichen  entfeinten  Strom  e f 
gleich  gerichtet  wäre. 
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Wären  an  Stelle  der  viereckigen  Leiter  nur  zwei  verticale  Leiter  ab 
und  cd  vereint  durch  isolirende  Zwischenstäbe,  wären  sie  um  eine  zwischen 
ihnen  befindliche  verticale  Axe  drehbar  und  flösse  in  a b der  Strom  von 
unten  nach  oben,  in  cd  von  oben  nach  unten,  so  würden  sich  diese  beiden 
vereinten  Leiter  ebenso  einstellen,  wie  der  viereckige  Leiter  abvd. 

Wäre  nur  ein  verticaler  linearer  Leiter  ab  um  eine  ihm  parallele 
Drehungsaxe  beweglich , so  würde  er  sich  gleichfalls  unter  dem  Einfluss 
eines  horizontalen  unter  ihm  liegenden  Stromleiters  ef  ganz  analog  so 
entstellen , dass,  wenn  in  ihm  der  Strom  von  unten  nach  oben  fliesst,  er 
sich  möglichst  weit  nach  der  Richtung  hin  bewegt,  wohin  der  Strom  im 
horizontalen  Leiter  fliesst  ; wenn  ihn  der  Strom  aber  von  oben  nach  unten 
durchfliesst,  er  sich  nach  der  Seite  hin  wendet,  von  der  der  Strom  im  horizon- 
talen Leiter  herkommt. 

Ein  einzelner  in  seiner  ganzen  Länge  in  gleicher  Richtung  vom  Strom 
durchflossener  horizontaler  Leiter  ad  oder  bc  würde  sich  unter  dein  Ein- 
fluss des  Stromes  e f so  einstellen,  dass  beide  gleich  gerichtet  wären;  wür- 
den aber  die  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  durchströmten  Leiter  ad 
und  bc  durch  eine  verticale  Axe  verbunden,  so  stellten  sie  sich  unter  Ein- 
fluss des  entfernten  Stromes  cf  gar  nicht  ein. 

Hangt  man  nun  au  dein  Ampere’schcn  Statif1)  einen  Drath,  wie  in  47 
Fig.  39,  auf,  so  bemerkt  man,  dass  er  nicht  mehr  in  jeder  Lago  im  Gleich- 
gewicht bleibt.  Er  stellt  sich  beim 
Hiudurchleitcu  des  Stromes  so, 
dass,  wenn  der  Strom  den  Drath 
in  der  Richtung  durchfliesst, 
welche  die  Pfeile  in  der  Figur 
angehen,  seine  dem  Beobachter 
zugekehrte  Seite  sich  nach  Nor- 
den wendet.  Eine  genauere  Beob- 
achtung zeigt,  dass  eine  auf  sei- 
ner Ebene  senkrechte  Linie  da- 
bei die  Lage  annimmt,  welche 
der  magnetischen  Axe  der  zur 
Bestimmung  der  magnetischen 
Dccliuatiou  ungewandten  Mag- 
netnadel entspricht.  Die  Rich- 
tung des  Stromes  im  unteren  Theile  des  Diethes  ist  also  von  Ost  mich 
West 

Die  Ursache  dieser  Einstellung  des  Leiters  können  wir  entsprechend 
den  Ausführungen  des  vorigen  Paragraphen  in  der  Einwirkung  eines  gal- 
vanischen Stromes  auf  denselben  suchen , welcher  nur  in  der  Erde  seinen 
Sitz  haben  kann,  und  in  dieser  in  einer  so  weiten  Entfernung  vom  Leiter 


*)  Arapörc,  Anu.  de  Chim.  ct  de  l’hys.  T.  XV,  p.  170.  1820.* 
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«ndcre  nach  Süden  weist  J). 
Fig.  41. 


? 


m.mmw 


Fig.  42. 


Einstellung  der  Leiter 

Dimensionen  des  letzteren  Regen  die  rrslere  verschwin- 
den. Die  Richtung  dieses  Erdstromes 
wäre  dnnnch  dieselbe,  wie  die  des  Stromes 
in  den  unteren  Theilcn  des  Leiters , also 
gleichfalls  von  Ost  nach  West. 

Formt  man  den  Leiter  abcd  aus  meh- 
reren durch  eine  Uebcrspinnuug  mit  Seide 
von  einander  isolirten,  dicht  neben  einander 
liegenden  Windungen  von  Dratli,  so  inulti- 
plicirt  sich  bei  gleichbleibender  Stromin- 
tensitüt  die  Wirkung,  und  die  Einstellung 
des  Leiters  wird  energischer.  — Man  kann 
dann  auch  die  Windungen  neben  einander 
■M  in  einer  Ebene,  wie  in  Fig.  40  ausbreiten  '). 
— Zieht  man  die  Windungen  aus  einander, 
wip  in  Fig.  41,  so  stellt  sich  dennoch  der 
Leiter  so,  dass  das  eine  Ende  der  auf  diese 
Weise  gebildeten  Spirale  nach  Norden,  das 
Man  kann  sich  die  Einstellung  der  Spiralen 
leicht  durch  folgenden  von  Ampere  her- 
rührenden  Vergleich  bemerken: 

Denkt  man  sich  mit  dem  Strom  der  po- 
sitiven Elektricität  fortschwimmend,  wahrend 
man  die  Axc  der  Spirale  anblickt,  so  stellt 
sie  sich  so  ein,  dass  man  den  magnetischen 
Nordpol  der  Erde  zur  linken  Hand  hat. 

Man  kann  die  Einstellung  eines  verti- 
calen  geschlossenen  Leiters  durch  den  von 
uns  angenommenen  Erdstrom  auch  ohne  An- 
wendung eines  besonderen  Elementes  nach- 
woisen.  Man  befestigt  auf  einem  Kork  Fig.  42 
eine  aus  einigen  Windungen  bestehende 
Spirale  von  übersponnenem  Kupferdrath. 
deren  Enden  unterhalb  des  Korkes  eine 
Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  angelothet 
sind.  Iaisst  man  diesen  Apparat  auf  ver- 
dünnter Schwefelsäure  schwimmen.  so  durch- 
fliesst  deu  Dratli  ein  Strom  in  der  Richtung 
des  Pfeiles,  und  er  stellt  sich  so,  dass  die 
dem  Reschnuer  zugekehrt«  Seite  nach  Nor- 
den sich  wendet  ‘). 


^ Vnn  ilcn 
l>  r Im  K i v c t 


not. 

Gil» 


Vtogrt  Flrklrnmniin.  K.  IC  -Q.  — a)  Ampere, 
Ann  Bit.  IXXI.  8 113.  I*‘2*i#  ihnli.  h «u.h 
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Existirt  ein  solcher  Erdstroin  in  iler  Timt,  so  müssen  auch  die  uhri-  48 
gen  5.  46  mitgetheilten  Erfahrungen  sieli  auf  denselben  übertragen  lassen. 

I)ies  hat  de  la  Rive') 
durch  einige  Versuche 
mittelst  des  Eig.  -13 
bis  46  mit  geringen  Ali- 
änderungen  gezeichneten 
Apparates  gezeigt.  Der- 
selbe besteht  aus  zwei 
Holzscheiben,  in  welche 
die  Kinnen  ab,  cd  und 
r f eingegraben  sind,  die 
mit  Quecksilber  gefüllt 
werden.  Die  Kinnen  ob 
und  c d können  durch 
Querwände  g,  h,  i und  k 
in  je  zwei  Hälften  ge- 
theilt  werden.  Die  Holz- 
seheibeu  sind  durch  eine 
Uolzsäulc  verbunden.  Durch  diese  gehen  zwei  Dräthc  h und  »,  von  denen 
der  erste  oberhalb  einen  Quecksilbernapf  q trägt,  der  andere  zur  Kinne  cf 
führt.  Die  Dräthe  h und  i sind  mit  den  Klemmschrauben  / und  m , die 
beiden  Hälften  der  Rinne  c und  d mit  den  Klemmschrauben  n und  0 in 
Verbindung. 

Wird  nun  auf  den  Quecksilbernapf  q ein  Leiter  von  I)rath,  Fig.  44 
(a.  f.  S.),  vermittelst  einer  Stahlspitze  s aufgesetzt , während  sein  anderes 
Ende  t in  die  Kinne  c/ eintauchte , und  werden  die  Klemmschrauben  m 
und  1 mit  den  Polen  der  Säule  verbunden,  so  fliesst  z.  B.  der  Strom  im 
Leiter  in  der  durch  die  Pfeile  angegebenen  Richtung.  Derselbe  stellt 
sich  dann  analog  den  Erfahrungen  dos  vorigen  Paragraphen  so,  dass  der 
Strom  in  seiner  unteren  Seite  von  Ost  nach  West  fliesst. 

Werden  dagegen  die  Klemmschrauben  w und  0 mit  den  Polen  der 
Säule  verbunden  und  dieLeiter  Fig.  45  (a.f.S.)auf  den  Quecksilbernapf  q auf- 
gesetzt, der  jetzt  nur  als  Träger  des  Leiters  dient,  so  durchfliesst  der 
Strom  denselben  z.  B.  in  der  Richtung  der  Pfeile.  Er  stellt  sich  dann 
so.  dass  der  Strom  in  seinem  oberen  Theil  von  West  nach  Ost  fliesst.  Es 
uberwiegt  also  die  Wirkung  auf  die  längeren  verticaleu  Dräthe.  — Wird 
der  obere  Theil  des  Leiters  Fig.  46  (a.  f.  S.)  durch  einen  Glasstub  ersetzt 
und  werden  seine  unteren  Enden  metallisch  verbunden,  und  von  seinen 
beiden  oberen  Enden  zwei  Platindrathchen  11  und  r in  die  beiden  Hälften 

Ann.  df  Chim.  ct  de  Phys.  T.  XLV11,  p.  204.  183-1;*  Pogg.  An«.  Bd.  XXXVI,  8.  o48.* 
Ki|pentlicher  F.rtindcr  de»  Instrumente«  ist  I)r.  Neef,  vcrgl.  Pogg.  Ann.  I.  c. — J)  G.  de 
la  Rive,  Ann.  deChim.  ct  de  Phys.  T.  XX,  p.  260;*  A.  de  la  Kivc,  Ann  de  Chim 
H de  Phva.  T.  XXI.  p.  24.  1822;*  auch  Pohl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  389  und 
Bd  I.XXV,  8.  269.  1823.* 
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der  Rinne  cd  eingesenkt,  die  inan  mit  den  Polen  der  Säule  verbindet. 


Fig.  44. 

Fig.  45. 
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Fig.  4t>. 


so  stellt  sich  der  Leiter  so,  iluss  der  Strom  in  seinem  uutcren  Tlieile  von 
Ost  nach  West  fliesst.  Wird  ein  Leiter  augcwendct,  der  nur  aus  zwei 
verticalen  durch  einen  Glasstab  verbundenen  Drftthen  besteht , deren  En- 
den in  die  Rinnen  ab  und  cd  tauchen,  wird  dann  die  obere  Rinne  ob 
nicht  getheilt,  wohl  aber  die  untere,  und  deren  beiden  Hallten  mit  den 
Tölen  der  Säule  durch  die  Klemmschrauben  n und  u verbunden,  so  fliesst 
der  Strom  in  dem  einen  der  verticalen  Dräthe  von  oben  nach  unten , in 
dem  anderen  von  unten  nach  oben.  Auch  hier  stellt  sich  der  erstere 
Dratli  gegen  Osten  eiu.  — Fliesst  in  beiden  Dräthen  der  Strom  aufwärts 
oder  abwärts,  indem  inan  beide  Rinnen  ab  und  cd  ungcthrilt  lässt,  und 
ab  mit  dem  einen,  cd  mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbindet,  so  bleibt 
der  Leiter  in  jeder  Lage  in  Ruhe.  — Wird  der  eine  der  beiden  Dräthe 
dieses  letzteren  Apparates  entfernt,  so  dass  nur  noch  ein  einziger  vertieft* 
ler  Dratli  übrig  bleibt,  so  stellt  er  sich,  wenn  der  Strom  in  ihm  abwärts 
lliesst,  auf  der  östlichen,  wenn  er  aufwärts  fliesst,  auf  der  westlichen  Seite 
des  Apparates  ein.  Wird  endlich  die  Rinne  ab  bei  i und  k getheilt , uud 
ein  horizontaler  Dratli  auf  d aufgesetzt,  dessen  Enden  in  die  mit  den 

beiden  Polen  der  Säule 
verbundenen  beiden  Hälf- 
ten der  Rinne  eintauchten, 
so  stellt  er  sich  so,  dass 
der  Strom  in  ihm  von  Ost 
nach  West  fliesst. 

Der  zuletzt  beschriebene 
Versuch  lässt  sich  noch  ein- 
facher in  folgender  Weise 
anstellen. 

Man  hängt  einen  Dr.ith 
nbcd,  Fig.  47,  an  einem 
Coconfudeu  so  uuf,  dass 
seine  Enden  a uud  d in 
eine  kreisförmige  (jueck- 
silberrinne  tauchen,  die  bei 
h uud  t durch  Glaswände 
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in  zwei  Hälften  getheilt  int,  und  verbindet  das  Quecksilber  in  beiden 
Hälften  mit  den  Polen  der  Säule.  Der  Druth  abnl  dreht  sieh  so,  dnss 
die  Stromesriehtung  in  ihm  die  ostwestliche  ist. 

Durch  die  vorhergehenden  Versnche  ist  festgestellt,  dass  die  Rieh-  49 
tung  des  Erdstromes  im  Wesentlichen  die  ost-westliche  ist.  Um  die  Lnge 
dieses  Stromes  noch  näher  zu  bestimmen,  machen  wir  einen  viereckigen 
Stromesleiter  um  eine  horizontale  Axe  beweglich,  welche  wir  mit  der  Ost- 
Westlinie  zusammenfullen  lassen.  Man  bedient  sich  hierzu  zweckmässig 
des  folgenden  zuerst  Von  Ampere  (1.  c.)  angegebenen  Apparates. 

Man  befestigt  einen  Leiter  ubrd,  Fig.  48,  welcher  aus  mehreren 
Windungen  eines  übersponnenen  Kupferdrathes  gebildet  ist,  an  einer  von 

Fig.  48. 


ihm  isolirten,  in  zwei  Zapfenlagern  sehr  leicht  laufenden  Axe.  Die  Enden 
des  Drathes  sind  mit  kleinen  Kupferrädchen  verbunden,  welche  in  die 
Queck»iibernäpfe  « und  / eiutauchen.  Der  Druth  ist  so  äquilibrirt,  dass  er 
in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht  ist.  Stellt  man  den  Apparat  so  auf,  dass 
die  horizontale  Axe  desselben  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Declinntions- 
nadel  liegt,  verbindet  mit  den  Quecksilbemäpfen  e und  / die  Pole  der 
Säule,  so  nimmt  der  Leiter  wieder  eine  solche  Lage  an,  dass  an  seinem 
unteren  horizontalen  Theile  die  Stromesriehtuug  von  Ost  nach  West  geht. 
Zugleich  tieigt  sich  der  Leiter  aber  mit  seinem  oberen  Ende  nach  Norden, 
so  dass  seine  Ebene  gegen  die  Verticalebene  geneigt  ist.  Eine  genauere 
Untersuchung  ergieht,  dass  er  sich  hierbei  stets  so  stellt,  das  seine  Ebene 
auf  der  Axe  der  Inclinntiousnndel  senkrecht  steht. 

Der  horizontale  Erdstrom  wird  gerade  wie  jeder  andere  horizontale 
und  der  Axe  des  Apparates  parallele  Strom  auf  die  Seiten  ab  und  cd  die- 
ses Apparates  keinen  Einfluss  haben  können,  da  die  Richtung  des  Stromes 
in  ab  und  cd  entgegengesetzt  ist,  also  jedes  auf  ab  ausgeübte  Drehungs- 
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raoinent  durch  ein  gleiches  auf  cd  ausgeübte«  aufgehoben  wird.  Dagegen 
stellt  sich  die  Ebene  des  Stromes  ahrtl  so  ein,  dass  sie  mit  der  durch  die 
Axe  und  den  Erdstrom  gelegten  Ebene  zusammenfällt,  und  dabei  die  Seite 
«</,  in  welcher  der  Strom  dem  Erdstrom  gleich  gerichtet  ist,  sich  ihm  zu- 
kelirt.  Wir  werden  also  den  Erdstrom  südlich  von  unseren  Beobachtungsorten 
in  ost- westlicher  Richtung,  und  zwar  in  der  auf  der  Inclinationsnade) 
verticnlen  Ebene,  nnuehmen  müssen. 

An  verschiedenen  Stellen  der  Erde  richtet  sich  je  nach  der  Armierung 
der  Declination  und  Inrlination  der  bewegliche  Stromesleiter  verschieden, 
immer  jedoch  entsprechend  den  hier  ausgesprochenen  Gesetzen. 

Ein  unmittelbares  Ergebnis«  der  vorhergehenden  Angaben  ist  folgen- 
der Versuch:  Hängt  mnn  einen  horizontalen  etwa  1 Kuss  langen  Drath  in  ost- 
westlicher Richtung  an  zwei  langen  Coconiaden  auf,  und  lässt  seine  bei- 
den nach  unten  umgebogenen  Enden  in  zwei  mit  den  Polen  der  Säule 
verbundene  Gelasse  voll  (Quecksilber  eintauchen,  so  verschiebt  er  sieb 
sich  selbst  parallel  nach  Süden,  wenn  der  Strom  in  ihm  von  Ost  nach  West, 
dagegen  nach  Norden,  wenn  der  Strom  von  West  nach  Ost  Hiesst  '). 

Da  wir  11  gesehen  haben,  dass  ein  Stromesleiter  unter  Einfluss 
eines  langen  geradlinigen  Stromes  in  Rotation  kommen  kann,  so  las- 
sen sich  solche  Rotationen  auch  durch  den  Erdstrom  hervorbriugeu.  Die 
Gesetze  dieser  Rotationen  lassen  sich  einfacher  abieiten,  wenn  man  den 
Erdstrom  durch  einen  Magnet  ersetzt  denkt.  Wir  wollen  sie  deshalb 
erst  im  Kapitel  „elektromagnetische  Rotationen“  behandeln. 

*)  t'aratlac.  Ijuarterly  Jour».  Vul.  XII,  je  Exp.  Ites,  Vul.  II.  je  152,“ 

Gilb.  An».  Ud.  i.XXU,  8.  t*J2  1822;*  auch  Pohl  Gilb.  A»n  Bit  l-XXV,  8-  282  * 
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Erstes  Capitel. 

A 1 1 ge m ei n e Theo r i e des  Magnetismus.  Verhalten 
der  Magnete  gegen  galvanische  Ströme. 


I.  Theorie  der  Ma  gnetisiru  n g durch  galvani- 
sche Ströme. 

Hängt  man  an  dem  Ampere'schen  Statif  eine  in  vielen  Windun-  50 
gen  gewundene  Spirale  (Fig.  l!>)  auf,  so  kann  man  heim  Hindureh- 

leiteu  eines  Stromes  die  Kraft,  mit  der  sie 
durch  die  Einwirkung  des  Erdstromes  ge- 
richtet wird,  durch  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen bestimmen,  welche  sie  in  einer  be- 
stimmten Zeit  um  ihre  Gleichgewichtslage 
in  nord-südlicher  Richtung  macht.  — Legt 
man  .jetzt  in  die  Spirale,  während  sie  vom 
Strome  durchflossen  wird,  einen  dünnen 
Stab  von  Stahl  oder  hartem  Eisen,  so  schwingt 
die  Spirale  trotz  der  Vermehrung  ihres 
Trägheitsmomentes  durch  die  Masse  »leg 
Stabes  schneller  um  ihre  Gleichgewichtslage  als  vorher.  Ein  gleich 
■schwerer  Kupfer-  oder  MessingstAb  würde  nur  entsprechend  der  Zu- 
nahme des  Trägheitsmomentes  die  Schwingungsdaner  vergrößern.  Hebt 
man  nun  den  Strom  auf,  und  lässt  dabei  den  Stab  in  der  Spirale,  so  be- 
hält auch  jetzt  noch  ihre  Axe  eine  Richtung  von  Nord  nach  Süd,  und 
schwingt  uni  diese  Gleichgewichtslage,  wenn  auch  schwächer  als  während 
der  Schliessung  des  Stromes.  — Auch  für  sich  aufgehängt,  stellt  sich  der 
Stahlstab  jetzt  wie  die  Spirale  mit  seiner  Axe  voll  Nord  nach  Süd.  Wird 
er  in  seinem  Schwerpunkte  aufgehängt,  so  nimmt  er  die  Stellung  einer 
Ioclinatinnsnadel  ein. 

Wir  schliessen  aus  diesen  Versuchen,  dass  der  Stab,  während  er  in 
der  Spirale  der  Wirkung  des  Stromes  ausgesetzt  war,  in  Rezug  auf  die 
Einwirkung  des  Erdstromes  auf  ihn  Eigenschaften  bekommen  hat,  welche 
W l tdctna  n n,  Galvanfcmut.  II.  5 
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denen  der  S])irale  völlig  gleich  waren,  dass  er  nach  Aufheben  des  Stro- 
mes diese  Eigenschaften  zum  Theil  noch  beihelmlten  hat.  — Der  Stab  ist 
hierbei  während  der  Schliessung  des  Stromes  eiu  „Elektromagnet“  ge- 
worden, und  hat  einen  gewissen  temporären  Magnetismus  erhalten: 
nach  dem  OefFnen  des  Stromes  hat  er  einen  Rückstand  jenes  Magnetis- 
mus, einen  bestimmten  permanenten  Magnetismus  beibehalten. 

Diese  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahls  durch  den  galvanischen 
Strom  ist  kurz  nach  der  Entdeckung  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch 
denselben  durch  Üersted  von  Arago')  gefunden  worden. 

Man  nennt  jetzt  allgemein  das  Ende  des  Stabes,  welches  sich  uach 
Norden  wendet,  seinen  Nordpol,  oder,  da  man  dasselbe  gewöhnlich  in 
irgend  einer  Weise  am  Stabe  auszeiehnet , seinen  bezeichnten  Pol;  das 
entgegengesetzte  Ende  seinen  Südpol  oder  unbezeichneten  Pol  *).  In 
früheren  Zeiten  kehrte  man  die  Bezeichnungen  des  Nord-  und  Südpol* 
häufig  um. 

Um  einen  Stahl-  oder  Eisenstab  zu  magnetisireu,  ist  es  hierbei  nicht 
nötkig,  denselben  in  eine  Spirale  einzuschieben.  Es  genügt,  denselben  quer 
über  einen  geradlinigen  Drath  liinükerzulegen,  welcher  vom  Strom  durch- 
flossen wird.  Der  Stab  wird  magnetisch , als  wenn  der  Drath  ein  Theil 
einer  um  den  Stab  gewundenen  Spirale  von  unendlich  grossem  Radius 
wäre,  durch  welche  man  den  Strom  in  der  der  Richtung  des  Stromes  im 
Drath  entsprechenden  Richtung  geleitet  hätte. 

Betrachtet  man  einen  Magnetatab  von  der  Seile,  so  dass  man  den 
Nordpol  desselben  zur  Linken  hat , so  sind  die  ihn  magnetisirenden 
Ströme  von  den  Füssen  des  Beschauers  zu  seinem  Kopfe,  und  dann  uach 
vorn  hin  um  den  Magnetstab  gerichtet  gewesen  oder  nur  von  einer  Seite 
dieser  Richtung  entsprechend.  Es  ist  dabei  vollständig  gleichgültig,  ob 
die  zur  Magnetisirung  des  Stabes  benutzte  Spirale  rechts  oder  links  ge- 
wunden ist.  Verfolgt  man  in  jeder  einzelnen  Windung  derselben  die 
Richtung  des  Stromes,  so  giebt  das  eben  angeführte,  zuerst  von  Ampere 
gegebene  Bild  (vergl.  ij.  47)  stets  die  Art.  der  Magnetisirung. 

Wird  einer  frei  aufgeliängten,  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  eine 
zweite  gleichfalls  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale  mit  ihrem  Ende 
genähert,  so  wird  erstere  ungezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem  in  bei- 
den Spiralen  die  Stromesrichtung  dieselbe  oder  die  entgegengesetzte  ist. 
Legt  man  in  die  eine  oder  andere  Spirale  einen  weichen  Fasenstab  oder 
Stahlstab,  so  werden  diese  Anziehung«-  und  Abstossungserscheinungen  be- 
deutend gesteigert.  In  noch  höherem  Grade  geschieht  dies,  wenn  in  beide 
Spiralen  Eisen-  oder  Stahlstäbe  eingeschoben  werden.  Die  Stäbe  haben 
also  auch  hier  durch  deu  temporären  Magnetismus,  der  in  ihnen  durch  die 
Einwirkung  der  Ströme  erregt  worden  ist,  die  Eigenschaften  der  Spiralen 


Arago,  Ann.  ile  Chi  in.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  93.  I82l);*  Gilb.  Aon.  Bd.  LXVI, 
S.  311.*  — *)  Faraday.  Exp.  Kes.  Ser.  I,  §.  44,  Anm.* 
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erhalten.  Nimmt  man  die  Stäbe  aus  den  Spiralen  heraus,  so  bewahren 
sie  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  mehr  oder  weniger  permanenten  Magnetis- 
mus und  somit  auch  die  Eigenschaften , die  sie  in  den  Spiralen  erlangt 
hatten. 

Wird  daher  der  eine  von  den  Stahlstäben,  welche  auf  diese  Weise 
behandelt  waren,  an  einem  dünnen  Faden  frei  aufgehängt,  und  der  andere 
seinem  einen  oder  anderen  Ende  genähert  , so  wird  der  bewegliche  Stahl- 
stab angezogen,  wenn  die  magnetisirenden  Ströme  um  beide  in  gleicher  Rich- 
tung geflossen  waren , dagegen  abgestoesen , wenn  die  magnetisirenden 
Ströme  um  beide  eine  entgegengesetzte  Richtung  gehabt  hatten. 

Ein  Beispiel  der  Anziehung  liefert  die  Fig.  50  I.;  Beispiele  der  Ab- 
stossung  die  Fig.  50  II.  und  III.,  wo  die  Richtung  der  die  Stahlstäbe  niag- 
netisirenden  Ströme  durch  Pfeile  bezeichnet  sind. 

Fig.  50. 


Aus  einer  Betrachtung  der  Richtung  dieser  Pfeile  ergiebt  aich , dass 
die  mit  N und  S bezeichneten  Enden  der  Stäbe  sich,  wenn  sie  frei  aufge- 
hängt werden,  nach  Nord  und  Süd  kehren  werden,  also  den  Nordpolen 
und  Südpolen  der  Magnetstäbe  entsprechen.  Es  folgt  also,  dass  die  gleich- 
namigen Pole  der  Magnete,  Nordpol  und  Nordpol,  Südpol  und  Südpol, 
einander  abstossen,  ungleichnamige  Pole,  Nord-  und  Südpol,  einander  an- 
ziehen. 

Eisenstäbe  an  Stelle  der  Stahlstäbe  zeigen  diese  Eigenschaften  viel 
weniger  oder  gar  nicht,  da  sie  viel  weniger  permanenten  Magnetismus 
enthalten. 

Man  könnt«  in  dieser  Weise  die  Einstellung  der  Magnetnadeln  (und 
ebenso  der  Stromesleiter)  unter  dem  Einflüsse  des  Erdstromes  erklären, 
indem  man  an  seiner  Stelle  sich  einen  Magnet  in  der  Erde  dächte,  dessen 
Aie  auf  der  Ebene  des  Erdstromes  vertical  stände,  dessen  unbezeichneter 
(Süd-)  Pol  nach  Norden,  dessen  bezeichneter  (Nord-)  Pol  nach  Süden  ge- 
kehrt wäre.  Da  sich  frei  aufgehängte  Magnetnadeln  an  einem  Orte  in  nicht  zu 
grossen  Entfernungen  von  einander  parallel  stellen,  dabei  aber  ihr  Schwer- 
punkt in  unveränderter  Lage  bleibt,  werden  wir  annehmen  müssen,  dass  die 
Pole  dieses  Erdmagnetes  in  so  weiter  Entfernung  von  dem  Beobachtungs- 
ort sich  befinden , dass  ihre  Wirkungen  auf  die  Pole  der  Magnetnadeln 
gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Die  nähere  Bestimmung  der 
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Lage  des  Erdmagnetes  u.  s.  f.  gehören  in  das  hier  nicht  zu  behandelnde 
Gebiet  des  Erdmagnetismus. 

Ebenso  wie  eine  vom  galvanischen  Strom  durchflossene  Spirale  einen 
Eisen-  und  Stablstnb  temporär  und  permanent  mngnetisiren  kann,  kann  auch 
weiter  der  Magnetismus  von  einem  temporär  oder  permanent  magnetisirfen 
Eigen-  oder  Stahlstab  auf  einen  zweiten  solchen  Stab  übertragen  werden. 
Legt  man  z.  I!.  einen  Stahlmagnet  in  der  Ost-Westrichtung  einer  Magnet- 
nadel in  einer  gewissen  Entfernung  gegenüber,  so  wird  dieselbe  aus  ihrer 
laige  abgelenkt.  Legt  man  zwischen  den  Magnet  und  die  Nadel  einen 
Stab  von  weichem  Eisen,  so  wird  die  Nadel  viel  stärker  abgelenkt,  um! 
die  Verstärkung  der  Ablenkung  ergieht,  dass  der  Eisenstab  sich  in  gleichem 
Sinne  magnetisirt  hat,  wie  der  Stahlmagnet,  so  dass  das  dem  Nordpol  des 
Letzteren  zugekelirte  Ende  des  KiseiiBtabes  südjmlar  geworden  ist.  Ent- 
fernt man  den  Stahlmagnet,  so  verschwindet  die  Ablenkung  der  Nadel 
zum  grössten  Theil;  der  durch  die  Einwirkung  des  Stahlmagnets  hor\or- 
gerufene  temporare  Magnetismus  des  Eisens  ist  also  verschwunden.  — 
Wendet  man  statt  des  Eisenstahes  einen  Stahlstab  an,  so  bewahrt  die 
Magnetnadel  einen  bestimmten  Theil  ihrer  Ablenkung , namentlich  wenn 
man  den  Stahlstab  während  seiner  Berührung  mit  dem  Magnet  erschüttert 
hat.  Der  Stahlstal)  behält  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus  bei. 

Wendet  man  bei  diesen  Versuchen  statt  des  inagnetisirenden  Stahl- 
magnetes eine  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale  an  , in  welche  man 
einen  Eisenstab  einschiebt,  so  addirt  sich  die  magnetisirende  Wirkung 
des  Stromes  in  der  Spirale  und  die  dcB  durch  dieselbe  elektromagnetisir- 
teu  Eisenkernes;  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  wird  viel  bedeutender 
als  bei  Anwendung  der  Spirale  allein;  die  temporäre  Magnetisirung  des 
Stahes  vor  der  Spirale  mit  ihrem  Kerne  ist  viel  grösser  geworden.  Legt 
man  vor  die  Spirale  einen  Stahlstal),  so  ist  auch  der  in  demselben  zurück- 
bleibende  permanente  Magnetismus  viel  bedeutender  als  ohne  Anwendung 
des  Eisenkernes. 

Je  näher  die  zu  niagnetisircnden  Stäbe  an  den  magnetisirenden  Stahl- 
oder  Elektromagnet  gebracht  werden,  desto  stärker  wird  ihr  temporärer 
und  permanenter  Magnetismus;  er  ist  bei  unmittelbarer  Berührung  der- 
selben am  stärksten. 

Also  auch  hier  ist  das  Verhalten  eines  permanent  magnetischen  Stahl- 
stabes, so  wie  eines  (elektro-)  magnetischen  Eisenstuhes  ganz  analog  dem 
einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale. 

I Die  Erregung  des  temporären  Magnetismus  des  weichen  Eisens 
durch  Magnete  und  Elektromngnete  bewirkt,  dass  das  Eisen  vom  Magnete 
angezogen  wird,  indem  auf  der  dem  I’ol  des  Magneteg  zugekehrten  Seite 
des  Eisens  temporär  ein  ungleichnamiger  Pol  entsteht. 

Legt  man  daher  z.  B.  an  den  nach  unten  gerichteten  Nordpol  eines 
senkrecht  befestigten  Stahlmagnetes  ein  kurzes  Eisenstäbchen,  so  erhält 
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es  temporär  einen  Südpol  auf  der  dem  Magnet[>ol  zugekekrten,  einen  Nord- 
pol auf  der  ikin  abgekekrten  Seite.  Legt  man  ein  zweites  Eisenstäbchen 
unten  an  das  erste,  so  wird  auch  dieses  in  gleichem  Sinne  temporär  mag- 
netisch wie  (Las  erste,  und  bleibt  an  diesem  hängen.  Ebenso  würde 
sieb  ein  drittes  und  viertes  Stäbchen  u.s.  f.  verhalten,  bis  das  Gewicht  der 
an  den  Magnetstab  angehängten  Stäbchen  die  Anziehung  des  Mag- 
netes gegen  das  obere  Stäbchen  überwiegt  und  die  Stäbchen  abreissen.  — 
Hebst  man  das  oberste  Stäbchen  von  dem  Magnet  ab,  so  fallen  die  unteren 
Stäbchen  von  demselben  ab,  da  ihr  temporärer  Magnetismus  nach  dem 
Anfhören  der  Einwirkung  der  magnetisirenden  Kraft  verschwindet,  und  der 
in  ihnen  zurück  bleibende  permanente  Magnetismus  zu  klein  ist,  um  die  An- 
ziehung der  einzelnen  Stäbchen  in  hinlänglicher  Stärke  zu  erhalten. 

Legt  man  daher  auf  die  Pole  eines  Stahlmagnetes  zwei  Eisenplatten, 
so  werden  ihre  Enden  dieselbe  Polarität  zeigen,  wie  die  Pole  des  Mag- 
nets. Man  kann  durch  diese  „ Armirung“  die  Pole  des  Magnets  an  zwei 
beliebige,  einander  naheliegende  Orte  verlegen. 

M an  bezeichnet  einen  weichen  Eisenstab,  welcher  von  den  Polen  eines 
Magnetes  oder  Elektromagnetes  angezogeu  wird , mit  dem  Namen  seines 
Ankers. 

Verbindet  man  die  beiden  Polflächen  eines  Stahlmagnetes  durch  einen  54 
Stab  von  weichem  Eisen,  so  unterstützen  sich  die  von  beiden  Polen  des 
Stahlmagnetes  ausgehenden  temporären  Megnetisirungen  des  weichen  Eisens 
gegenseitig.  Es  ist  dann  die  Anziehung  des  auf  diese  Weise  au  den  Magnet 
gelegten  Ankers  viel  bedeutender,  und  man  kann  an  ihn  viel  grossere  Ge- 
wichte hängen,  ohne  dass  er  von  den  Magnetpolen  abgerissen  wird,  als  wenn 
mau  uur  au  jeden  einzelnen  Pol  Eisenstäbe  anlegte,  und  diese  durch  Ge- 
wichte abzureisseu  suchte. 

M an  bezeichnet  die  Gewichte,  welche  erforderlich  sind,  um  einen  an 
den  einen  oder  an  beide  Pule  eines  Magnetes  gelegten  Anker  von  ihnen 
abzureisseu  (mit  Einschluss  des  Gewichtes  des  Ankers  seihst,  wenn  dasselbe 
uicht  auf  irgend  eine  Weise  äijuilibrirt  ist),  mit  dem  Nauien  der  Trag- 
kraft des  Magnetes.  — Es  kann  uns  dieselbe  in  vielen  Fällen  als  ein 
}faass  für  die  Stärke  der  Mngnetisirung  dienen. 

Nähert  inan  einem  vertical  aufgestellten  permanent  magnetisirten  Stahl-  55 
Habe,  von  der  Seite  her  eine  an  einem  Coconfaden  aufgeliängte,  oder  auf 
einein  auf  einer  Spitze  schwebenden  Achathütchen  befestigte  magnetisirte 
MahLnadel  und  zählt  die  Schwingungen,  welche  sie  in  einer  gegebenen 
Zeit  macht,  so  beobachtet  man,  dass  die  Anziehung«-  und  Ahstossungs- 
ersekeinungen  hauptsächlich  an  den  Endpunkten  des  Stahes  sich  zeigen, 
Zeven  die  Mitte  desselben  aber  sehr  schnell  bis  zu  Null  abnehmen.  Die 
Resultanten  der  von  den  einzelnen  Punkten  des  Magnetstahes  auf  die  Pole 
*inrr  Magnetnadel  ausgehenden  anziehenden  und  ahstossenden  Wirkungen 
tersinen  sich  so  in  zwei  Punkten  des  Stabes,  die  meist  uur  wenige  Milli- 
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motcr  von  seinen  Endflächen  entfernt  liegen,  uud  seine  eigentlichen  Pole 
darstellen. 

56  Die  Analogien,  welche  sieh  schon  vorläullg  zwischen  dem  Verhalten 
zweier  magnotisirter  Stahl-  oder  Eisenstäbe  und  zweier  vom  Strome  durch- 
flossener Drathspiralcn  herausgestellt  haben,  machen  es  wahrscheinlich, 
dass  in  den  Stäben  selbst  durch  den  Einfluss  der  Ströme  in  den  Spiraleu, 
in  die  sie  eingelegt  worden  waren,  galvanische  Ströme  entstanden  seien, 
die  in  gleicher  Richtung  wie  die  lctzfcren  in  ihnen  kreisen,  und  auch  in 
grösserer  oder  geringerer  Intensität  noch  fortbestehen , nachdem  sie  aus 
den  Spiralen  entfernt  worden  sind.  Es  fragt  sich,  ob  diese  hypothetischen 
Ströme  die  ganze  Masse  der  Stäbe  durchfliessen  oder  nur  um  ihre  einzelnen 
Moleküle  kreisen  würden.  Hierüber  geben  die  folgenden  Versuche  einen 
Aufschluss: 

Bilden  wir  den  Stab  aus  einer  grösseren  Anzahl  dünner,  parallel 
neben  einander  gelegter  uud  zusanimengebundener  Stahldräthe,  so  zeiart 
jeder  dieser  Dräthe,  nachdem  der  aus  ihnen  geformte  Stab  der  Einwir- 
kung der  vom  Strome  durchflossenen  Spirale  ausgesetzt  war.  dasselbe 
magnetische  Verhalten  wie  der  aus  ihnen  gebildete  Stab. 

Zerbricht  man  einen  Magnetstab,  und  hängt  seine  einzelnen  Theiie 
an  Coconfaden  auf,  dass  sie  sich  in  einer  Horizontalebene  drehen  können, 
so  stellen  sie  sich  gerade  so  wie  der  ganze  Stab  in  der  Richtung  der 
Declinationsnadel  ein,  und  zwar  weisen  die  im  Stabe  vorher  nach  Nord 
gerichteten  Euden  der  Theiie  wieder  nach  Nord.  Nähert  man  wieder  je- 
dem Theiie  von  der  Seit«  eine  Magnetnadel,  so  zeigt  sich,  dass  jeder  der- 
selben einen  Nord-  und  einen  Südpol  besitzt,  wie  vorher  der  ganze  Stab. 

Es  hat  daher  jedes  einzelne  Thrilchen  eines  der  Wirkung  des  eine 
Spirale  durchfliessenden  Stromes  ausgesetzten  Stahlstabes  in  gewisser  Be- 
ziehung die  Eigenschaft  der  Spirale  angenommen,  sich  mit  der  Axe  in 
der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  zu  stellen.  Jedes  einzelne  Theilchen 
ist  also  magnetisch  oder  zu  einem  „Molekularmaguet-*  geworden. 

57  Diese  Thntsaclie  wird  auch  durch  folgenden  Versuch  bestätigt: 

Füllt  man  ein  an  beiden  Enden  mit  Korken  verschlossenes  Glasrohr 
mit  feinen  Stahlfeilen,  und  hängt  es  frei  beweglich  in  der  Horizontalcbcne 
auf,  so  stellt  es  sieh  in  jeder  Lage  ins  Gleichgewicht.  Schiebt  man  jetzt 
die  Glasröhre  durch  eine  vom  Strome  durchflossene  Spirale,  und  sind  die 
Stahlfcile  in  derselben  magnetisch  geworden,  so  stellt  sich  die  Röhre 
mit  ihrer  Axe  von  Nord  nach  Süd.  Schüttet  man  nun  die  Stahlfeile  aus 
der  Röhre  aus,  reibt  sie  stark  durch  einander  und  füllt  sie  von  Neuem  in 
die  Rohre,  so  stellt  dieselbe  sieh  beim  Aufhängen  nicht  mehr  von  Nord 
nach  Süd.  Durch  das  Umsehütteln  haben  die  einzelnen  Stahlfeile  ilire 
Lage  verlassen;  die  Richtung,  welche  sich  in  ihnen  von  Nord  nach  Süd 
stellt,  ist  nicht  mehr  in  allen  gleich  gerichtet.  Der  Erdstrom  kann  da- 
her die  mit  ihnen  gefüllte  Röhre  nicht  mehr  einstelieu. 
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Nach  diesen  Versuchen  müsste  man  annehmen,  es  seien  durch  die  58 
Einwirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  in  den  einzelnen  Molekülen  eines 
Eisen-  oder  Stahlstabes  gleichfalls  galvanische  Ströme  von  einer  gewissen 
Intensität  erzeugt  worden,  welche  in  derselben  Richtung  fliessen,  wie  jener 
Strom  in  den  Windungen  der  Spirale.  Diese  Ströme  würden  bei  Stäben 
von  weichem  Kisen  nach  dem  Auf  hören  des  magnetisirenden  Stromes  in  der 
Spirale  gleichfalls  fast  vollständig  aufhören;  im  Stahl  aber  mit  einer,  frei- 
lich geringeren  Intensität  fortdauern  '). 

Statt  dieser  Annahme  könnte  eine  sich  ihr  anschliessende  zweite  auf-  59 
gestellt  werden1): 

Die  einzelnen  Moleküle  des  Stahles  und  Eisens  wären  nach  dieser 
Hypothese  permanent  in  bestimmten  Richtungen  von  Molekularströmen 
umflossen,  welche  indess  in  einem  gewöhnlichen  Stabe  nach  allen  Rich- 
tungen durch  einander  liegen.  Da  die  Wirkung  dieser  Ströme  von  dem 
Product  ihrer  Intensität  mit  den  von  ihnen  umflossenen  Flächen  darge- 
stellt wird,  so  können  wir  beliebige  Annahmen  über  das  gegenseitige  Ver- 
hältnis* dieser  beiden  Grössen  machen,  vorausgesetzt,  dass  das  Product 
derselben  ungeändert  bleibt.  Die  natürlichste  Annahme  wäre,  dass  in 
der  ganzen  Masse  eines  magnetischen  Metalles  sowohl  die  Intensitäten  als 
auch  die  Flächenräume  aller  Molekularströme  gleich  sind.  Ein  auf  der 
Ebene  der  Molekularströme  errichtetes  Loth,  dessen  Länge  jenem  Product 
proportional  ist,  wollen  wir  mit  dom  Namen  ihrer  Axe  bezeichnen. 

In  einem  unmagnetischeu  Stabe  liegen  die  Axen  der  Molekularströme 
nach  allen  Richtungen  durch  einander.  Ihre  Wirkungen  nach  aussen  würden 
sich  dann  aufheben.  Bei  der  Wirkung  eines  äusseren,  gegen  die  Axe  des 
•Stabes  senkrechten,  magnetisirenden  Stromes  würden  sich  die  Moleküle  des 
Metalles  so  um  ihren  Schwerpunkt  drehen,  dass  die  dem  magnetisirenden 
Strom  zugekehrten  Seiten  der  Molekularströme  sich  demselben  mehr  oder  we- 
niger parallel  stellten.  Man  kann  dann  die  Wirkung  der  St  röme  nach  aussen 
in  zwei  Componenten  zerlegen,  indem  man  durch  ihre  Axen  Ebenen  legt, 
welche  der  Axe  des  Stabes  parallel  sind,  und  die  Axen  der  Molekularströme 
selbst  in  diesen  Ebenen  einmal  auf  eine  der  Axe  des  Stabes  parallele  Linie 
und  dann  auf  eine  gegen  dieselbe  senkrechte  Linie  projicirt.  Da  nun  die  ver- 
schiedenen Molekularströme  vor  der  Einwirkung  des  magnetisirenden  Stro- 
mes nach  allen  Richtungen  im  Stabe  liegen,  so  werden  die  letzteren  Projec- 
tionen  der  Axen  bei  den  verschiedenen  Molekularströmen  in  den  gegen  die 
Axe  des  Stabes  verticalen  Ebenen  nach  allen  Richtungen  sich  hinwen- 
den, und  so  die  Wirkungen  der  durch  sie  dargestellten  Componenten  der 
Molekularströme  nach  aussen  sich  gegenseitig  aufheben.  Die  Projectioneu 
der  Axen  der  Molekularströme  auf  die  der  Axe  des  Stabes  parallelen  Linien 
»teilen  aber  Systeme  von  Molekularströmen  dar,  die  alle  senkreclit  gegen 

')  Ampire,  Theorie,  p.  323  u.  folgende;*  Aun.  de  Chim.  et  de  l’hvs.  T.  XV,  p,  476. 
1620."  — Weber,  Elektrodyn.  Maassbest.  Bd.  III,  S.  557  u.  folgende.* 
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jene  Axe  verlaufen,  wie  auch  die  in  der  ersten  Hypothese  angenommenen 
Molekularströme. — Nehmen  wir  an,  dass  die  mittlere  Grösse  der  Projee- 
tionen  der  Axen  der  Molekularströme  auf  die  Axe  des  Stahes  an  allen 
Stellen  gleich  gross  sei,  so  werden  auch,  da  wir  die  Intensitäten  der  Mo- 
lekularströme als  gleich  angenommen  haben,  die  Flächenräume  dieser 
senkrecht  gegen  die  Axe  des  Stabes  verlaufenden  Molekularströme  gleich 
gross  sein.  Jede  Läugsfaser  des  Stabes  verhält  sich  dann  wie  ein  So- 
lenoid. 

Nach  Aufhebung  des  magnetisirenden  Stromes  würden  die  Moleku- 
larmagnete in  Folge  der  zwischen  ihnen  thätigen  Molekularkräfte  wieder 
in  ihre  früheren  Lagen  zurückzukehren  streben;  dies  würde  beim  Eiseu 
fast  vollständig  geschehen,  beim  Stahl  in  Folge  eines  der  Drehung  der 
Moleküle  entgegenstehenden  Widerstandes  nur  unvollkommen,  so  dass 
der  letztere  einen  grösseren  permanenten  Magnetismus  behielte , als  cr- 
steres. 

bü  Nach  einer  dritten  älteren  Hypothese  >)  sollten  in  den  einzelnen  Mole- 
külen des  Stahles  und  Eisens  zwei  entgegengesetzte  magnetische  Fluids, 
das  Nord-  und  Südfluidum,  enthalten  sein,  welche,  ähnlich  wie  die  posi- 
tive und  negative  Elektricitut  in  den  Molekülen  der  unelcktrischen  Körper, 
vor  dem  Maguetisiren  mit  einander  verbunden  wären  und  keine  Wirkung 
nach  uusseu  zeigten.  Heim  Maguetisiren  würden  während  der  Einwir- 
kung dor  magnetisirenden  Kraft  die  Fluida  in  jedem  Molekül  vou  ein- 
ander in  der  Weise  geschieden,  dass  das  Nordiluidum  sich  in  der  Rich- 
tung der  Axe  der  magnetisirenden  Spirale  nach  der  einen,  das  Südfluidum 
sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hiuwendcte,  und  an  den  Finden  der 
Moleküle  anliäufte.  Wie  bei  den  Elektricitäten  sollten  sich  nun  die  gleich- 
namigen F'luida,  Nordiluidum  und  Nordiluidum,  oder  Südfluidum  und 
Südfluidum,  einander  nhstossen,  dagegen  die  ungleichnamigen  Fluida,  Nord- 
und  Südfluidum,  einander  Anziehen. — Im  Innern  des  Magnctstabes  liegen 
die  mit  entgegengesetzten  Fluid is  beladenen  Enden  je  zweier  benachbarter 
Moleküle  dicht  neben  einander.  Ihre  Wirkung  nach  aussen  hin  auf  eine 
neben  dem  Magnetstab  befindliche  Magnetnadel  hebt  sieh  also  auf,  wenn 
die  Vertheilung  der  P'luhla  in  den  einzelnen  Molekülen  in  gleicher  Inten- 
sität vor  sich  gegangen  ist.  Nur  an  den  Faulen  des  Stabes  würden  die 
äusscrsteii  Moleküle  einerseits  Nordfluidum,  andererseits  Südfluidum  be- 
sitzen, deren  Wirkung  nicht  durch  das  daneben  liegende  entgegengesetzte 
F'Juidum  des  benachbarten  Moleküls  ueutralisirt  wäre.  Demnach  würde 
die  Anziehung  und  Abstnssuug  eines  Magnetstabes  gegen  einen  zweiten 
hauptsächlich  nur  von  den  Finden  desselben,  von  seinen  Polen  ausgehen. 

Eine  eigene  Kraft,  die  Coerciti vkraft,  sollte  die  von  einander  ge- 

')  Coulomb,  Po  I»  Mc’tlierio  oliservot.  sur  lu  ptiys.  T.  XI. III,  p.  272.  1 7 1*3. * 
Clrcn.  Neue»  Journ.  lld.  II,  8.  333.*  — l'oisson,  Mein,  de  l’Acudemie  royale  des 
Sciences,  T.  V,  p.  2 IS.  1824.* 
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schiedenen  Fluida  verhindern,  sich  nach  Aufhebung  der  Scheid  ungskraft 
wieder  zu  vereinigen;  dieselbe  wäre  im  Stahl  särker  als  im  Eisen,  so  dass 
letzteres  nach  der  Entfernung  aus  der  magnetisirenden  Spirale  fast  voll- 
ständig den  Magnetismus  verlöre. 

Wiederum  würden  wir  zu  dieser  dritten  eine  vierte  Hypothese  hinzu-  til 
lugen  können,  welche  der  zweiten  analog  wäre,  und  nach  der  in  den  ein- 
zelnen Molekülen  des  Eisens  und  Stahles  die  magnetischen  Fluida  von 
vornherein  permanent  in  bestimmten  Richtungen,  den  magnetischen 
Axen  der  Moleküle,  von  einander  geschieden  wären,  aber  diese  Moleküle 
mit  ihren  Axen  in  einem  unmagnetischen  Stab  nach  allen  Richtungen 
durch  einander  lägen.  Durch  die  Wirkung  des  magnetisirenden  Stro- 
mes würden  die  Moleküle  alle  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht,  dass  ihre 
mit  Nordfluidum  beladenen  Enden  mehr  oder  weniger  nach  der  einen, 
ihre  mit  Südfluidum  beladenen  Enden  nach  der  anderen  Seite  der  Axe 
der  Magnetisirungsspirale  sich  richteten,  und  so  wiederum  der  Stab  eine 
bestimmte  Polarität  erhielte.  An  Stelle  der  Coercitivkraft  träte  ein  Wider- 
stand, der  die  durch  den  Strom  gerichteten  Moleküle  mehr  oder  weniger 
hinderte,  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  wieder  in  ihre  un- 
magnetischen Gleichgewichtslagen  zurückzukehren. 

Die  Axen  der  Moleküle  lägen  wie  nach  der  vorigen , so  auch  nach 
dieser  Hypothese  senkrecht  gegen  die  Ebenen  der  in  der  zweiten  Hypo- 
these angenommenen  MolekularstrSme. 

ln  älterer  Zeit  nahm  man  auch  wohl  besondere  magnetische  Wirbel 
an,  oder  wie  bei  der  dritten  und  vierten  Hypothese,  eine  magnetische  Flüs- 
sigkeit , deren  einzelne  Thcile  sich  wie  die  Moleküle  der  Gase  abstossen 
sollten,  von  der  Materie  des  Eisens  und  Stahles  aber  angezogen  würden,  oder 
zwei  Flüssigkeiten,  welche  gegenseitig  eine  Anziehung  gegen  einander  aus- 
übten. Diese  Flüssigkeiten  sollten  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  nach 
beiden  Enden  der  magnetisirten  Körper  hinbewegt  werden.  Da  aber  jedes 
Theilchen  des  magnetisirten  Eisens  und  Stahles  sich  magnetisch  erweist, 
so  hat  Coulomb  (1.  c.)  zuerst  die  Beweglichkeit  der  beiden  magnetischen 
Flüssigkeiten  auf  die  einzelnen  Moleküle  des  Stahles  und  Eisens  be- 
schränkt. 

Es  ist  zwischen  den  vier  aufgestellten  Hypothesen  die  wahrschein-  ti'2 
lichste  zu  wählen. 

Wir  werden  später  nachweisen,  dass  die  in  der  zweiten  und  vierten 
Hypothese  gemachte  Annahme  von  Molekiilarinagneten,  welche  schon  im 
anmagnetischen  Eisen  und  Stahl  vorhanden  sind,  und  durch  die  magneti- 
rirenden  Kräfte  mir  gerichtet  werden,  viele  Vorzüge  hat  von  der  in  der 
ersten  und  dritten  Hypothese  aufgestellten  Annahme,  dass  die  Molekular- 
strönie  oder  die  Scheidung  der  Fluida  in  den  Molekülen  erst  im  Moment 
der  Magnetisirung  selbst  erzeugt  würden. 

Denn  einmal  wissen  wir,  dass  im  Moment  des  Schliessens  eines  Stro- 
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me«  in  einem  Leiter  in  deu  benachbarten  Leitern,  also  auch  in  nahe  lie- 
genden Eisen-  und  Stahlstäben  Ströme  inducirt  werden,  welche  dem 
ersteren  Strom  gerade  entgegengerichtet  sind  (vergl.  das  Capitel  Induc- 
tion).  Würden  diese  Ströme  nun  während  der  Schliessung  bei  den  mag- 
netischen Metallen  fortdauem,  so  müsste  ihre  Polarität  gerade  die  ent- 
gegengesetzte von  der  sein,  welche  die  Versuche  uachweiseu.  — Sodann 
lässt  sich  durch  die  Annahme  drehbarer  Molekularmagnete  das  mit  wach- 
sender Intensität  des  magnetisirendeu  Stromes  ullmälig  erfolgende  An- 
steigen des  temporären  Magnetismus  des  Eisens  oder  Stahles  bis  zu 
einem  Maximum  viel  vollständiger  erklären.  Dieses  Maximum  würde  er- 
reicht sein,  wenn  die  Axen  summtlicher  Molekularmaguete  der  Axe  der 
Magnetisirungsspirale  parallel  lägen.  Wenn  nach  dem  Oeffncn  des  Stro- 
mes in  derselben  die  Moleküle  zum  Theil  in  ihre  unmagnetischen  Gleich- 
gewichtslagen zurückkehren,  so  würde  dabei  das  magnetische  Metall  das 
Maximum  seines  permanenten  Magnetismus  behalten;  derselbe  wäre,  wi>- 
man  sagt,  auf  dem  Sä  tt  igungspu  nkt  angelangt.  — Endlich  und  vor  Allem 
lässt  sich  nachweisen,  dass  jede  mechanische  Aenderung  der  Structur  der 
magnetischen  Metalle,  jede  mechanische  Drehung  ihrer  Moleküle  ihren 
Magnetismus  entsprechend  verändert,  je  nachdem  hierbei  die  Axen  der 
Moleküle  mehr  der  Axo  des  Magnetstabes  zu-  oder  abgewendet  werden, 
und  umgekehrt,  dass  in  gewissen  Fällen  auch  die  Magnetisirung  eine 
wirkliche  Gestaltsveränderung  der  Metalle  bedingen  kann,  die  sich  nur 
durch  eine  Drehung  der  Moleküle  in  Folge  der  Magnetisirung  erklären 
lässt  (siehe  das  Capitel:  Mechanisches  Verhalten  der  magnetisirten  Kör- 
per). — Es  ist  deshalb  nur  die  Wahl  zwischen  der  zweiten  und  vierten 
Hypothese  übrig.  Können  wir  durch  die  Annahme  von  Molekularströmen 
alle  Phänomene  erklären,  welche  durch  die  Annahme  magnetischer  Fluida 
erklärlich  sind,  so  ist  es  natürlich,  an  Stelle  der  zwei  Agentien,  Elektri- 
cität  und  Magnetismus,  nur  das  erstere  zu  setzen,  und  somit  die  Hypo- 
these der  Molekularstrome  allein  heizubehalten.  Dies  ist  aber  nicht  nur 
möglich,  sondern  wir  entgehen  durch  diese  letztere  Hypothese  gewissen  Vor- 
aussetzungen in  Betreff  des  Verhaltens  der  magnetischen  Fluida  gegen  gal- 
vanische Strome,  dio  mit  den  gewöhnlichen  Prinzipien  der  Mechanik  durch- 
aus im  Widerspruch  sind.  Wir  werden  im  Folgenden  diese  Aufstellungen 
zu  begründen  haben,  indem  wir  das  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  ein- 
ander und  das  Verhalten  der  Magnete  gegen  die  galvanischen  Ströme  ge- 
nauer betrachten  und  die  gefundenen  Grundgesetze  nach  der  ausgespro- 
chenen Hypothese  zu  begründen  versuchen. 


II.  Magnetisirungsmetlioden. 

Ausser  dem  Eisen  und  Stahl  können  nur  wenige  Körper  durch 
den  galvanischen  Strom  oder  durch  andere,  sogleich  zu  beschreibende 
Methoden  temporären  und  permanenten  Magnetismus  erhalten.  Zu  die- 
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sen  gehört  namentlich  Nickel  und  Kobalt  von  denen  da»  erstere 
ziemlich  bedeutenden,  letzteres  wenig  permanenten  Magnetismus  nach 
Aufhebung  der  magnetisirenden  Kräfte  beibehält.  Ausser  diesen  und 
einigen  anderen  Metallen  und  ihren  Verbindungen,  deren  Fähigkeit,  rnagne- 
Kig.  50. a.  tisch  zu  werden,  meist  nur  durch  besondere 

liülfsmittel  wahrgenommen  werden  kann  (siehe 
das  Capitol:  Diamagnetismus),  ist  es  vorzüglich 
der  Magneteisenstein,  welcher  besonders  befähigt 
ist,  sei  es  durch  die  Wirkung  galvanischer 
Ströme,  sei  es  unter  Einfluss  des  Erdstromes, 
temporär  magnetisch  zu  werden  und  auch  be- 
deutenden permanenten  Magnetismus  zu  bewah- 
ren. Die  Eigenschaft  dieses  natürlichen  durch  den 
Erdstrom  maguetisirten  Magnetsteines  ist  schon 
seit  sehr  langer  Zeit  bekannt,  auch  hat  man  schon 
lauge  durch  Anlegen  von  Ariuirungen  / und  l' 
(Fig.  50  a)  au  seine  polaren  Stelleu  den  Magne- 
tismus derselben  auf  zwei  benachbarte  I’unkte 
l>  und  p'  concentrirt,  au  welche  mau  einen  Anker  von  weichem  Eisen  an- 
legen  konnte. 

Wie  man  gerade  Stäbe  von  Eisen  u.  s.  f.  durch  den  galvanischen  64 
Strom  zu  Elektromagneten  machen  kann,  kann  dies  auch  mit  gebogenen 
Stäben  geschehen.  Umwindet  man  z.  B.  die  beiden  Schenkel  eines  huf- 
eisenförmigen Stabes  von  weichem  Eisen  mit  Windungen  von  iiberspon- 
nenem  Kupferdrath,  so  dass  dieselben  von  dem  einen  Ende  des  Hufeisens 
bis  zum  anderen  in  gleichem  Sinne  gewunden  sind,  so  werden  beim  Hin- 
durchleiten  des  Stromes  durch  die  Windungen  die  Endflächen  der  Schen- 
kel entgegengesetzt  polar  magnetisch. 

Solche  Hufeisenelektromagnete  sind  zuerst  von  Sturgeon1)  hergestellt 
worden.  Durch  die  Lage  ihrer  Pole  sind  sie  besonders  geeignet  für  das 
Anlegen  eines  Ankers.  Sie  können  dann  eine  sehr  grosse  Tragkraft  zei- 
gen. So  trug  der  von  Henry  und  Ten  Ey k -)  construirte  Magnet  von 
59  Pfund  (27  Kilogramm)  Gewicht  bis  zu  2063  Pfund  (935  Kilogramm). 

Wir  werden  verschiedene  Formen  dieser  Elektromagncte  später  zu 
beschreiben  haben. 

Windet  mau  um  einen  geraden  oder  gekrümmten  Eisen-  oder  Stahl-  65 
stab  eine  Spirale  in  der  Art,  dass  die  Richtung  der  Windungen  an  irgend 
einer  Stelle  wechselt,  z.  B.  au  der  Biegung  des  Hufeisens,  so  würden  in 
den  beiden  an  dieser  Stelle  zusammenkommenden  Theilen  des  Stabes  die 
Molekularmagnete  sich  entgegengesetzt  richten  und  nach  Aufhebung  des 


l)  Sturgeon,  Phil.  Mag.  Vol.  X!,  p,  IU4;  Pogg.  Ann.  Bit.  XXIV,  S.  632- 
1SJ2.*  — *)  Henry  u.  Ten  Eyk,  Dovcs  Rep.  Bd.  I,  S.  27t.* 


Digitized  by  Google 


70 


Mugnetisirungsmethoden. 

magnetisirenden  Stromes,  wenigstens  in  einem  Stahlstabe,  diese  Richtung 
zum  Theil  beibehalten.  Der  Stab  erhält  dann  an  beiden  Enden  gleiche, 
an  der  Stelle  des  Wechsels  die  entgegengesetzte  Polarität  , wie  dies  z.  B. 
Fig.  51  zeigt.  Nähert  man  diesem  Stabe  von  der  Seite  eine  Magnetnadel, 
j-j,r  5i  so  zeigt  die  Anziehung 

des  einen  oder  anderen 
Petes  derselben  dieses 
abnorme  Verhalten.  Man 
nennt  den  Punkt  im  Stab, 

— ^ S in  dem  die  Umkehrung 

der  Polarität  stattfindet, 
einen  F o 1 g e p u u k t '). 

Durch  wiederholte  Wechsel  der  Richtung  der  Windungen  der  Magnctisi- 
rungsspirale  kann  man  leicht  einen  Stahlstab  mit  beliebig  vielen  Folge- 
punkten hersteilen. 

fil»  Will  man  einen  Stahlstab  durch  den  galvunischcn  Strom  recht  stark 
permanent  inagnetisiren , so  müssen  die  Ströme  iu  der  Spirale  möglichst 
intensiv  sein  und  aus  möglichster  Nähe  auf  seine  Molekularmagnete  rich- 
tend einwirken.  Da  nun  aber  die  letzteren  auch  nach  der  Entfernung  der 
Spirale  ihre  Richtung  zum  Theil  beibehalten,  so  kann  man  zweckmässig 
die  Wirkung  der  Spirale  auf  einen  Punkt  des  Stabes  concentriren  und  sic 
nach  einander  über  die  verschiedenen  Punkte  desselben  hinschieben. 

Eine  sehr  praktische  Methode,  die  hierauf  beruht,  vermittelst  der  man 
gerade  und  hufeisenförmige  Stahlstäbe  inagnetisiren  kann,  ist  von  Elias*) 
angegeben  worden.  Man  windet  eine  sehr  kurze,  recht  dicke  Spirale 
von  7 bis  8 Metern  von  übersponnenem  Kupferdrath  von  Dicke,  von 
etwa  25“"'  Höhe,  35mm  innerem  und  105n,ln  äusserem  Durchmesser,  leitet 
durch  diese  einen  Strom  und  schiebt  sie  auf  dem  Stahlstabe  einmal  hin 
und  her.  Zuletzt,  wenn  sie  sich  wieder  in  der  Mitte  des  Stabes  befindet, 
öffnet  man  den  die  Spirale  durchflicssenden  Strom  und  entfernt  sie.  An 
die  Enden  der  geraden  Stahlstäbe  legt  man  hierbei  zweckmässig  zwei  Stücke 
von  weichem  Eisen,  und  verbindet  ebenso  die  Pole  der  hufeisenförmigen 
Stäbe  mit  einem  Anker  von  weichem  Eisen.  Bei  dieser  Methode  werden  nach 
einander  die  einzelnen  Theile  des  Stahlstabes  einer  sehr  starken  magneti- 
sirendcu  Kraft  ausgesetzt,  so  dass  ihre  magnetischen  Theileben  sich  sehr 
stark  richten. 

Böttger3)  bat  diese  Methode  für  hufeisenförmige  Stalilstäbe  in  der 
Weise  abgeändert,  dass  er  der  aus  dünnem  Blech  geformten  Spirale  eine 
-r -Form  giebt,  durch  sie  den  Strom  leitet-,  und  nun  die  Schenkel  des 
Hufeisens  gleichzeitig  durch  beide  Oellhungeu  der  Spirale  führt;  imless 

l)  Aragn,  Ann.deGhim.  ct  de  l'liys.  T.  XV,  |i.  1)9.  IS20;*  Gill».  Ann.  Bit.  1.XV1, 
s 811»  * — *)  I lias,  l*«««.  Ann.  lid.  I.XII.  S.  211».  lsH.‘  — •■>)  Biittgcr,  P„gg 
Ann.  Bd.  l.XVU,  8.  112.’  Elias,  Pogg.  Ann.  Bei.  LXVII,  S.  350.  1 84*5.” 
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wird  hierbei  gerade  der  Absicht  nicht  entsprochen,  die  Wirkung  aller  Win- 
dungen der  Spirale  in  jedem  Augenblicke  nur  nuf  eine  einzige  Stelle  des 
Stahlhufeisens  wirken  zu  lassen. 

Schon  seit  älteren  Zeiten  übertrug  man  den  Magnetismus  der  natür-  R7 
liehen  Magnete  auf  Stahlstäbe  und  von  diesen  auf  audere  Stahlstäbe. 

Wir  wollen  hier  nur  die  gebräuchlichsten  dieser  Methoden  beschreiben, 
von  denen  die  erste  die  des  sogenannten  „einfachen  Striches“  ist  ')■ 

Man  setzt  auf  die  Mitte  des  zu  magnetisirenden  Stabes  den  magne- 
tisirenden  Magnet,  mit  dem  einen  I'ole  auf  und  streicht  den  ersteren  Stab 
bis  zu  seinem  einen  Ende,  hebt  sodaun  den  Magnetpol  ab  und  wiederholt 
das  Streichen.  Nachher  setzt  man  den  entgegengesetzten  l’ol  nuf  die 
Mitte  des  Stahlstabes  und  streicht  mit  diesem  in  gleicherweise  die  andere 
Hälfte  desselben.  Man  wiederholt  dies  Verfahren,  bis  sich  der  durch  Ab- 
lenkung einer  frei  aufgehängten  Magnetnadel  gemessene  Magnetismus  des 
Stabes  nicht  mehr  ändert.  Der  Stab  erhält  dann  an  dem  mit  dem  Südpol 
des  Magnetes  gestrichenen  Ende  einen  Nordpol,  an  den  mit  dem  Nordpol 
gestrichenen  einen  Südpol.  Hierbei  wird  indess  meist  die  Polarität  des 
zuletzt  gestrichenen  Endes  des  Stabes  etwas  stärker,  als  die  des  anderen, 
und  man  erhält  schwierig  das  Maximum  der  Magnetisirung. 

Eine  schnellere  Magnetisirung  eines  Stahlstabes  erreicht  man,  indem 
man  gleichzeitig  beide  Hälften  des  Stahlstabes  streicht.  Man  setzt  neben 
einander  auf  die  Mitte  des  Stahlstabes  zwei  Magnetstäbe  mit  ihren  ent- 
gegengesetzten Polen  auf,  so  dass  sie  fast  horizontal  liegen,  fahrt  mit  ihnen 
bis  zu  den  beiden  Enden  des  Stahlstabes,  hebt  dann  die  Pole  ab,  setzt 
sie  wieder  auf  die  Mitte  auf  und  wiederholt  dies  Verfahren,  bis  der  Stuhl- 
stab das  Maximum  des  Magnetismus  erreicht  hat.  Man  bezeichnet  diese 
Magnetisirungsmethode  mit  dem  Namen  des  „Doppelstrichs  mit  getrennten 
Magneten“  2). 

Hierbei  werden  die  einzelnen  magnetischen  Moleküle  der  Stäbe  stet« 
so  gerichtet,  dass  sic  ihren  ungleichnamigen  Pol  dem  Pole  des  streichen- 
den Magnetes  zuwenden , und  nach  der  Entfernung  desselben  ihre 
I jige  theil weise  beibchalten.  Durch  wiederholtes  Streichen  wird  diese 
Richtung  der  Theilchen  immer  vollständiger  hergestellt.  — Nach  der  Hy- 
pothese der  magnetischen  Fluida  würde  durch  das  au  dem  Pol  des  strei- 
chenden Magnetes  angelmufle  Fluidum  eine  Scheidung  der  Fluida  der 
einzelnen  Moleküle  des  gestrichenen  Magnetes  bewirkt,  so  dass  das  dem 
Fluidum  des  streichenden  Magnetpole«  ungleichnamige  Fluidum  zu  dem- 
selben hingezogen,  das  gleichnamige  abgestossen  würde.  Nach  der  Entfer- 
nung des  streichenden  Magnetes  würde  durch  die  Coercitivkraft  diese 
Scheidung  der  Fluida  zum  Theil  bestehen  bleiben. 


Gilbert,  rle  inagnetc.  Die  weitere  Literatur  ».  u.  a.  in  Gebier’»  Wörterbuch 
B4.  VI,  S.  2.  1836.*  — Kn  ighl,  Canton,  l’hil.  Trans.  1751,  p.  34. 
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08  Eine  andere,  sehr  viel  vortheilhaftere  Methode  der  Magnet isirung  ist 
die  durch  den  eigentlichen  „Doppelstrich  mit  zwei  vereinten  Magneten1*, 
welcher  zuerst  von  Mich  eil  ')  angegeben  worden  ist. 

Man  legt  zwei  Mngnetstäbc  (von  denen  jeder  aus  mehreren  in  glei- 
chem Sinne  magnetisirten  Lamellen  bestehen  kann)  so  neben  einander, 
dass  ihre  ungleichnamigen  Pole  mit  einander  in  Berührung  sind,  bindet 
sie  au  dem  einen  Ende  zusammen  und  trennt  sie  am  anderen  Ende  dnreh 
ein  zwischengepresstes  Stückchen  Metall  oder  Holz.  Man  setzt  diesen 
Doppelstab  mit  dem  letzteren  Ende  auf  die  Mitte  des  zu  magnetisirenden 
Stablstabes  und  fuhrt  auf  letzteren  mit  dem  Doppelstabe  nach  beiden  Sei- 
ten abwechselnd  hin  und  her.  Zweckmässiger  kann  man  statt  der  zu- 
sammengebundenen Stäbe  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  verwenden, 
den  man  mit  seinen  beiden  Armen  auf  den  Stahlstab  aufsetzt  und  auf 
diesem  hin-  und  herzieht.  Auch  kann  man  bei  der  Magnet isirung  grösse- 
rer Stäbe  einen  kräftigen  Elektromagnet  verwenden,  auf  dessen  Pole  man 
den  zu  magnetisirenden  Stab  auflegt  und  hin-  und  herschiebt. 

ln  diesen  Fällen  dient  stets  der  zwischen  den  Polen  des  magneti- 
sirenden  Magnetes  befindliche  Theil  des  Stahlstabes  als  Anker,  nimmt  an 
der  dem  Südpol  des  Magnetes  entsprechenden  Seite  Nordpolnrität.  an  der 
dem  Nordpol  entsprechenden  Siiddpolarität  an.  Beim  Hin-  und  Herzieheri 
werden  alle  einzelnen  Theile  des  Stahles  auf  diese  Weise  erst  temporär 
magnetisirt,  und  behalten  dann  einen  Theil  des  Magnetismus  permanent 
bei.  — Man  thut  gut,  hierbei  nach  einander  die  verschiedenen  Seiten  des 
zu  magnetisirenden  Stabes  zu  streichen. 

09  Eine  ähnliche  Beschleunigung  und  Verstärkung  der  Magnet  isirung 
wie  beim  Doppelstrich  erhalt  man,  wenn  man  den  zu  magnetisirenden 
Stab  zwischen  zwei  grössere  Stahl-  oder  Eisenmassen  bringt,  welche  mit 
ihm  zugleich  magnetisirt  werden,  und  die  durch  die  in  ihnen  entstehende 
Polarität  gleichfalls  noch  den  Magnetismus  des  zwischen  ihnen  befind- 
lichen Stahlstahes  verstärken,  indem  die  in  ihnen  gerichteten  magneti- 
schen Moleküle  auf  die  Moleküle  des  zwischen  ihnen  befindlichen  Stabes 
rückwirken  und  sie  stärker  als  vorher  in  die  magnetischen  Lagen  richten. 

Auf  diese  Weise  hat  zuerst  Michell  (1.  c.)  eine  Reihe  von  Stahl- 
stäben mit  ihren  Enden  in  gerader  Linie  an  einander  gelegt,  und  sie  nun 
wie  einen  einzigen  Stab  magnetisirt.  Da  hierbei  die  Stahe  an  den  En- 
den schwächer  magnetisch  werden,  als  die  in  der  Mitte  liegenden  (siehe 
im  Capitel:  Gesetze  der  Elektromagnete),  so  wechselt  man  während  des 
Streichens  öfter  die  Reihefolge  der  Stäbe. 

Statt  dieses  Verfahrens  hiudet  Le  Maire*)  den  zu  magnetisirenden 
Stahlstab  in  der  Mitte  anf  einen  zwei-  bis  dreimal  längeren  Stab  auf,  so 
dass  die  Axen  der  Stäbe  parallel  sind,  und  magnetisirt  beide  gleichzeitig. 

')  J.  Michell,  A treatise  on  artificial  magnet*  Cambridge  1751.*  — *)  Le 

Maire,  Mein,  ile  I Arad.  1746,  p.  181*. 
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Auch  hier  ist  der  kleinere  Stab  beiderseits  von  gleichartig  magnetisirten 
Stahlmassen  umgeben,  von  denen  er  selbst  wiederum  magnetisch  polarisirt 
wird. 

Noch  besser  kann  man  den  zu  magnetisirenden  Stab  zwischen  zwei 
starke  Magnetstäbe  A und  B legen,  deren  entgegengesetzte  Pole  dem  er- 
steren  zugekehrt  sind,  oder  ihn  auf  diese  Pole  so  hinauflegen,  dass  seine 
Enden  etwa  •/ 1 Zoll  weit  letztere  bedecken.  Man  magnetisirt  dann  den 
Stahlstab  so  vermittelst  des  einfachen  oder  Doppelstriches,  dass  sein  dem 
ihm  anliegenden  Nordpol  des  Magnetstabes  A entsprechendes  Ende  durch 
das  Streichen  einen  Südpol,  und  umgekehrt  sein  dem  Südpol  des  Stabes  B 
zugekehrtes  Ende  einen  Nordpol  erhält  ')• 

Audi  auf  andere  Weise  kann  man  erreichen,  dass  die  magnetisirten 
Stäbe  stets  von  anderen  in  gleicher  Richtung  magnetisirten  Massen  be- 
grenzt sind.  So  legt  man,  nach  Canton  (1.  c.),  zwei  Stahlstäbe  in  einem 
Abstande  von  etwa  1/4  Zoll  parallel  neben  einander,  und  verbindet  ihre 
Enden  durch  zwei  Eiseustücke  zu  einem  „Magazin“.  Jeder  der  beiden 
Stahlstäbe  wird  durch  den  Doppelstrich  vermittelst  zweier  an  dem  einen 
Ende  durch  ein  Stückchen  Holz  getrennter  Magnete  (oder  eines  Hufeisen- 
magnetes) so  magnetisirt,  dass  der  eine  der  Stäbe  an  dem  Ende  einen 
Südpol  erhält,  wo  der  Nordpol  des  anderen  sich  gebildet  hat.  Die  mag- 
netisirenden  Magnete  lässt  man  in  der  Mitte  der  magnetisirten  Stäbe  seit- 
wärts abgleiten. 

Auch  kann  man  nach  A e p i n u s *)  vier  Stahlstäbe  zu  einem  Recht- 
eck Zusammenlegen  und  alle  einzeln  nach  der  eben  angegebenen  Methode 
magnetisiren,  oder  auch  mit  einem  mit  beiden  Polen  aufgesetzten  Huf- 
eisenmagnet im  Kreise  auf  den  vier  Stäben  lierumfahren,  so  dass  der  eine 
Pol  desselben  dem  anderen  auf  seinem  Wege  folgt.  Diepe  Art  des  Strei- 
chens nennt  man  den  „Kreisstrich“. 

Markus  3)  endlich  legt  auf  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Elektro- 
magnetes  zwei  in  einem  stumpfen  Winkel  bis  auf  einen  Zoll  zusammenlaufende 
Eisenstäbe,  legt  auf  ihren  Convergenzpunkt  den  der  Verbindungslinie  der 
Magnetpole  parallelen  Stahlstab  mit  seiner  Mitte  auf  und  schiebt  ihn  sich 
selbst  parallel  gegen  jene  Linie  über  die  Eisenstäbe  hinüber. 

Einen  hufeisenförmigen  Stahlstab  kann  man  in  gleicher  Weise  mag-  70 
netisiren,  indem  man  die  Enden  seiner  Schenkel  mit  einem  Stabe  weichen 
Eisens  verbindet,  oder  gegen  dieselben  die  Enden  der  Schenkel  eines 
zweiten  hufeisenförmigen  Ktahlstabes  gelegt,  auf  eine  Stelle  dieses  geschlos- 
senen Kreises  die  Pole  eines  Hufeisenmagnetes  oder  zweier  in  entgegen- 
gesetzter Lage  an  einander  gebundener  Stabmagnete  aufsetzt  und  sie  bo 
im  Kreise  herumführt  <). 

■)  Coulomb,  1.  c.  — '*)  Aepinus,  Gehler*«  Worlerb.  Bd.  VI,  2.  S.  920.*  — 
sjUarkus,  Pogg.  Ami.  Bd.  CVI,  S.  64G.  1S&9*.  — 4jTrull»rd,  Gehler’»  WOrtcrb.  l.c. 
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Man  kann  auch  nach  Hoffer  •)  auf  den  hufeisenförmigen,  durch  einen 
Anker  von  weichem  Eisen  geschlossenen  Stal)  einen  zweiten  hufeisen- 
förmigen Stahlmagnet  so  aufsetzen,  dass  die  beiden  Pole  des  letzteren  anf 
den  beiden  Enden  der  Arme  des  ersteren  senkrecht  zu  stehen  kommen, 
und  nun  den  Stahlmagnet  über  die  Arme  des  zu  magnetisirenden  Huf- 
eisens hinziehen  und  an  der  Iliegung  desselben  abgleiten  lassen;  sodann 
den  Stahlmagnet  wiederum  aufsetzen  und  die  gleiche  Streichmethode 
wiederholen.  Der  zu  magnetisirende  Stab  erhält  an  dem  Ende  des  Armes 
einen  Nordpol,  nuf  welchem  der  Nordpol  des  streichenden  Magnetes  sieh 
befand,  und  umgekehrt- 

Setzt  man  dagegen  die  Pole  des  streichenden  Magnetes  auf  die  beiden 
Arme  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens  in  der  Nähe  der  Biegung  auf  und 
zieht  denselben  langsam  bis  zum  Ende  der  Arme  des  letzteren  hin,  lässt 
ihn  dort  abgleiten  und  wiederholt  dies  Verfahren,  so  erhält  der  mit  dem 
Nordpol  des  Magnetes  gestrichene  Arm  des  Hufeisens  an  seinem  Ende  einen 
Südpol  und  umgekehrt.  Bei  diesem  letzteren  Verfahren  hat  man  nicht  nftthig. 
die  Arme  des  Hufeisens  mit  einem  Anker  von  weichem  Eisen  zu  verbinden. 

Gewöhnlich  empfiehlt  man  indess  einen  Hufeisenmagnet  von  Stahl  so 
zu  streichen-,  dass  der  Kreis  des  Eisens  und  Stahles  nie  geöffnet  wird. 

M an  soll  also  z.  II.  nach  Mohr*)  an  die  Schenkel  des  Hufeisens  einen  Anker 
von  weichem  Eisen  legen,  dann  mit  einem  zweiten  hufeisenförmigen  Stahl- 
magnet  auf  beiden  Schenkeln  von  der  Biegung  bis  zu  den  Enden  strei- 
chen, jetzt  gegen  die  Pole  des  streichenden  Magnetes  einen  Anker  legen 
und  den  nun  erst  abheben. 

Streicht  man  indess  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  mit  vorge- 
legtem  Eisenanker,  so  können  nach  dem  Entfernen  des  Ankers  leicht 
Folgepunkte  im  Magnet  entstehen.  I)a  die  magnetischen  Moleküle  des 
weichen  Eisens  leichter  ihre  Lage  ändern,  als  die  des  Stahles,  so  wird  der 
beim  Streichen  durch  die  Wirkung  des  Magnetes  im  Anker  erzeugte 
Magnetismus  besonders  stark  sein,  und  rückwirkend  auf  die  ihm  zunächst 
liegenden  Theile  des  Magnetes  an  seinen  Polflüchen  dieselben  besonders 
stark  richten.  An  den  von  letzteren  entfernter  liegenden  Stellen  des  Stahl- 
mngnetes  wird  die  gegenseitige  Einwirkung  nicht  so  stark  die  durch  das 
Streichen  bedingte  Einstellung  derAxen  der'Pheilchen  in  die  der  Axe  des 
Magnetes  parallele  magnetische  Lage  befördern.  Es  kann  so  das  magneti- 
sche Moment  der  Stahlthcilehen  au  den  Polen  grösser  werden,  als  in  der 
Mitte  zwischen  denselben.  Heisst,  man  den  Anker  ab,  so  werden  zwar  na- 
mentlich die  an  den  Polen  liegenden  Tlieile.hen  nicht  mehr  in  ihrer  magne- 
tischen Lage  durch  die  Wirkung  des  Ankers  gehalten  und  iu  einem  gewissen 
Grade  in  ihre  umnaguetische Gleichgewichtslage  zurückkehren.  Immerhin 
kann  indess  das  magnetische  Moment  der  den  Polen  näher  liegenden  Theile 
noch  grösser  bleiben,  als  das  der  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen  befind- 


*1  Hoffer,  Dove's  Rep.  B«l.  II,  S.  HK.*  — •jMolir,  l’ogg.  Ami.  Hü.  XXXV], 
S.  642.  1S36.* 
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liehen  Theile.  Der  Stnlilmoguet  besitzt  dann  Folgepunkte  *),  wie  wir 
dies  später  näher  begründen  werden. 

Um  die  Bildung  derselben  zu  vermeiden,  thut  man  besser,  den  Mag- 
net ohne  Anlegen  des  Ankers  zu  maguetiairen,  und  dann  erst  den  Anker 
an  seine  Pole  zu  legen. 

Als  eine  sehr  gute  Methode  empfiehlt  Siust  eden,  (I.  c.  S.  198)  den  zu 
magnetisirendeu  Stahlmagnet  mit  seinen  Schenkeln  auf  die  Schenkel  eines 
Elektromagnetes  zu  stellen,  und  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  dicken  Eisenstück 
von  der  Biegung  des  ersteren  zu  den  Polen  desselben  hinzustreichen.  Man 
soll  die  den  Elektromagnet  erregende  Batterie  öfter  öffnen  und  schliessen, 
wodurch  die  Theilchen  des  Stahles  leichter  beweglich  werden.  Man  hebt 
endlich  den  Magnet  vom  Elektromagnet  ab,  indem  man  ihn  erst  auf  die 
Kante  neigt,  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  ein  Stück  Pappe  schiebt 
und  nun  den  Magnet  aufwärts  beugt,  dass  er  auf  letzterem  zu  stehen 
kommt,  und  ihn  ganz  allmälig  vom  Elektromagnet  entfernt. 

Eine  eigenthümliehe  Methode,  bei  welcher  der  Stahl  einen  sehr  star-  71 
ken  permanenten  Magnetismus  annehmen  soll,  ist  zuerst  von  Kobison*). 
dann  mit  geringen  Abänderungen  von  Ai  me1)  und  Hamann 4)  vorgeschlagen 
worden.  Noch  diesen  soll  man  die  zu  magnetisirenden  Stahlstäbe  roth- 
glühend  zwischen  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnete  oder  eines 
hufeisenförmigen  Magnetes  bringen  und  sie  zwischen  diesen  alllöschen. 

Da  sich  der  im  Stahl  und  Eisen  durch  maguetisirende  Kräfte  erzeugte 
temporäre  Magnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  bis  zu  einem  Maxi- 
mum steigert  (indem  wohl  die  Theilchen  leichter  beweglich  werden  und 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kräfte  leichter  folgen),  behalten  jene  Stoffe 
heim  schnellen  Erkalten  auch  mehr  permanenten  Magnetismus  bei. 

Auch  Magneteisenstein  soll  sich  beim  Ablöschen  unter  dem  Einfluss 
einer  magnetisirenden  Kraft  stark  magnetisiren.  Nach  Ainie  und  Bil- 
laud1)  würde  man  ihn  hierbei  besser  langsam  erknlten  lassen. 

Von  sehr  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Stärke  des  erzeugten  perma-  7il 
uenten  Magnetismus  ist  es  auch,  oh  während  der  Magnetisirung  die  Stahlstäbe 
erschüttert  werden.  Durch  Erschütterungen,  z.  U.  Schläge  u.  s.  f.  wäh- 
rend des  Magnetisirens  vermehrt  sich  der  permanente  Magnetismus,  indem 
dadurch  die  magnetischen  Moleküle  beweglicher  werden  und  stärker 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kraft  folgen  können.  Ein  EisendrathG) 
welcher  zwischen  die  Pole  eines  Magnetes  gebracht,  keinen  merklichen 

l)  Vrrgl.  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Ild.  I.XXVI , S.  4 3,  1849.*  — a)  Kobiaon. 
Earrrlop.  Britann.  f4.1  T.  XII,  p.  375;  Gelder'*  Wörterbuch  Bd.  VI,  |2.)  .8.  930.*  — 

!>  Ai  me,  Ann.  de  < him.  et  de  Phy*.  T.  LVII,  p.  442  1843;*  Pugg.  Ann.  Bd.  XXXV, 

i jigt  4)  Hamann,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  464.  1852.*  und  schon  früher 

bei  der  Magnetisirung  durch  die  Erde  Piinit*,  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XVII,  S.  319.  1821.* 

•ad  auch  Knigbt.  — 6)  Billuud,  Compt.  rend.  T.  XVII,  p.  248,  1843;*  Pogg 
Ami.  Bd.  I.X.  S.  319.*  — *)  He  Ilaldat,  Ann.  de  Chlm.  T.  XL11,  p.  42.  1829.* 

Wlfdemann.  Galvsiiismnr.  II-  ü 


Digitized  by  Google 


82 


Magnetisirungsmethoclen. 

permanenten  Magnetismus  annimmt.  erhält  solchen,  wenn  man  ihn  mit 
verschiedenen  Körpern  schlägt. 

Aus  demselben  Grunde  werden  Stahlstäbe  stets  viel  stärk,  r magne- 
tisch, wenn  man  die  magnetisirenden  Magnete  mit  starker  Reibung 
an  ihnen  eutiaug  fuhrt.  Deshalb  magnetisiren  sich  rauhe  Stäbe  stärker  ab 
glatte.  Sind  die  Stäb*-  mit  Oel  oder  einem  Goldblättchen  ')  bedeckt,  so 
werden  die  bei  dem  Magnetisiren  hervorgebrachten  Erschütterungen  ver- 
mindert, und  die  Magnetisirung  tritt  viel  schwächer  hervor. 

Lässt  man  einen  zwischen  zwei  Magnete  gelegten  Stahlstab,  nachdem 
man  ihm  durch  Streichen  einen  schwachen  Magnetismus  ertheilt  hat,  noch 
länger  zwischen  den  Magneten  liegen,  so  nimmt  sein  Magnetismus  zu,  in- 
dem er  wohl  auch  hier  im  Verlauf  derZeit  grössere  und  kleinere  Erschüt- 
terungen erleidet  *). 

Möglichst  innige  Berührung  der  an  einander  gelegten  Eisen-  und 
Stahlmassen  fordert  bei  allen  diesen  Methoden  die  Magnetisirung  sehr, 
da  die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Eisen  und  Stahl  durch  einen  l>e- 
naehlmrteu  Magnet  sehr  schnell  mit  der  Entfernung  abninimt. 

Es  ist  zu  entscheiden,  welche  von  den  angeführten  Magnetisirungs- 
methoden  die  empfehlenswerthere  sei.  In  Bezug  auf  das  Magnetisiren 
durch  Streichen  hat  Moser3)  Versuche  angestellt,  indem  er  parnllelepipe- 
dische  Stäbe  von  etwa  190  Grammen  (12  Loth)  Gewicht  mit  zwei  nicht 
sehr  starken  Magnetstäben  strich  und  ihre  Oscillationsdauer  l*estimnite. 
Dieselbe  betrug  im  Minimnm  für  10  Schwingungen: 

1.  Beim  Magnetisiren  nach  der  Methode  von  Knight,  indem 
die  magnetisirenden  Stäl>e  schräg  von  der  Mitte  gegen 
das  Ende  der  zu  magnetisirenden  Nadeln  geführt  wurden 

2.  Bei  gleicher  Magnetisirung,  während  Eisenstücke  unter  den 

Enden  der  Nadeln  sich  befanden 

3.  Bei  derselben  Methode,  als  die  Eisenstücke  anderseits 
durch  eine  schon  magnetisirte  Nadel  verbunden  wurden  . 

4.  Beim  Magnetisiren  nach  Michell’s  Methode  durch  den 

Doppelstrich  mit  vorgelegten  Eisenstäben,  die  auf  den 
entgegengesetzten  Seiten  einander  berührten 

5.  Desgleichen  mit  Anwendung  eines  Stahlmagnetes  von  Iluf- 

eisenform 

6.  Beim  Magnetisiren  des  ad.  4 beschriebenen  Magazins  ver- 
mittelst dieses  letzteren  Magnetes  mit  dem  Kreisstrich 


l)  Kohison,  Encvclop.  Britann.  [4j  T.  XII,  p.  375.  Gehler’s  Wörterbuch 
Bd.  VI,  S.  »23.*  — «)  On  Hamei,  Mcm.  de  lAcad.  1750.  p.  154.*  — *)  Moser, 
Dove's  Kepert.  Bd.  II,  9.  141.* 
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7.  Die  Stäbe  wurden  als  Anker  auf  zwei  auf  die  Pole  eines 
Elektromagnetes  gelegte  Eisenstiicke  gelegt,  sodann  mit 
dem  Stalilhnfeisen  gestrichen  und  die  Eisenstiicke  nach 
aussen  geschoben,  und  so  die  Stäbe  vom  Magnet  entfernt. 

Die  Oscillntionsdauer  betrug 80, t)". 

Der  Kreisstrich  liefert  also  günstigere  Resultate,  als  die  übrigen  frü- 
heren Magnetioirungsmcthoden , wie  sich  auch  erwarten  lässt,  da  hierbei 
die  Theilchen  am  vollständigsten  gerichtet  werden  können.  Indess  ist 
die  Anwendung  des  Elektromagnetes  noch  viel  vortheilhnfter. 

Wir  können  ferner  fragen,  oh  man  mit  Hülfe  eines  galvanischen 
Stromes  von  bestimmter  Intensität  einen  Stahlstah  stärker  magnetisiren 
kann,  wenn  man  den  Strom  direct  verwendet,  z.  II.  also  ihn  durch  eine; 
Elias'sche  Spirale  leitet  und  diese  über  den  Stahlstah  hinschiebt,  oder  wenn 
man  durch  den  Strom  erst  einen  Eisenstnb  zum  Elektromagnet  macht  und 
an  diesem  den  Stahlstah  streicht.  Nnch  mehreren  Versuchen  von  Frick1) 
ist  die  letztere  Methode  vorzuziehen.  Auch  wenn  man  einen  mngnetisir- 
ten  Stahlstah  durch  eine  Elias’sche  Spirale  führt,  durch  die  man  den 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  leitet  , wie  bei  der  Magnetisirung, 
oder  den  Stab  durch  einen  Elektromagnet  in  entgegengesetzter  Richtung 
streicht  wie  beim  Magnetisiren,  wird  die  Polarität  des  Stahes  durch  das 
letztere  Verfahren  leichter  umgekehrt,  als  durch  dns  erstere. 

Durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  wird  gleichfalls  ein  74 
Eisen-  und  Stahlstab  temporär  magnetisirt,  und  behält,  wenn  man  die 
Einwirkung  aufhören  lässt,  je  nach  seinem  Stoff  einen  kleineren  oder 
grösseren  Theil  des  in  ihm  erzeugten  Magnetismus  bei. 

Hält  man  daher  einen  solchen,  etwa  1"'  langen  und  lcro  dicken  Stab 
in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  und  nähert  seinen  Enden  eine  kleine 
auf  einem  Achathütchen  schwebende  Magnetnndel,  so  erweist  sich  sein 
oberes  Ende  als  südpolar,  sein  unteres  Ende  als  nordpolar  magnetisch. 
Wird  der  Stab  nachher  in  eine  gegen  die  Richtung  der  Inclinationsnadel 
senkrechte  Lage  gebracht,  so  verschwindet  heim  Eisen  der  temporäre 
Magnetismus,  „der  Magnetismus  der  Lage“,  wieder.  Ein  Stahlstab  behält 
dagegen  einen  Theil  des  Magnetismus  permanent  bei.  Erschüttert  man 
den  Stahlstah,  während  er  in  der  Inclinationslage  sich  befindet,  durch 
Schläge,  durch  Feilen  oder  Biegen,  so  vermehrt  sich  der  permanente  Mag- 
netismus, da  die  Theilchen  des  Stabes  hierdurch  beweglicher  werden  und 
leichter  den  sie  richtenden  Kräften  des  Erdmagnetismus  folgen  *). 

Befindet  sich  ein  Eisen-  oder  Stahlstah  mit  seiner  Axe  nicht  in  der 
Richtung  der  Inclinationsnadel,  so  ist  der  nach  der  Richtung  der  Axe  des 
Stabes  vertheilte  Magnetismus  geringer,  als  vorher.  Untersucht  man  den- 


lJ  Frick,  Pogg.  Ami.  Bit.  L.XXVII,  S.  537.  1849." — S)  Gilbert,  De  Magnete. 
Scoreaby,  Phil.  Trans.  1822.  Vol.  II,  p.  241.* 
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selben  in  einem  Eisenstab  bei  verschiedenen  Neigungen  gegen  die  Incli- 
nationsrichtung,  indem  man  dem  einen  oder  anderen  Ende  desselben  stets 
in  gleicher  Entfernung  eine  Magnetnadel  gegenüberstellt,  so  entspricht 
die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  derselben  dem  Magnetismus  des 
Stabes.  Derselbe  ist,  wie  sich  aus  der  directen  Betrachtung  ableitet, 
proportional  dem  Sinus  der  Neigung  der  Stabe  gegen  den  magnetischen 
Aequator  oder  dem  Cosinus  der  Neigung  derselben  gegen  die  luclimitiims- 
riclitung.  Dieses  Resultat  ist  auch  durch  Versuche  von  Baden- Powell ') 
bestätigt  worden,  bei  denen  die  in  verschiedenen  Lagen  gehaltenen  Stäbe 
stets  um  gleiche  Winkel  tordirt  wurden,  um  sie  stärker  zu  magnetisiren. 

Durch  diese  Magnetisiruug  vermöge  der  Einwirkung  des  Erdmagne- 
tismus erweisen  sich  häufig  stählerne  Instrumente,  Feilen,  Sägen  u.  s.  f., 
die  vielfache  Erschütterungen  erleiden,  oder  stählerne  Stangen,  welche  län- 
gere Zeit  in  senkrechter  Richtung  gestanden  hatten,  als  permanent  mag- 
netiieh.  Diese  Beobachtungen  sind  schon  seit  langer  Zeit  bekannt. 

Es  ist  von  selbst  klur,  dass  wenn  man  Stahlstabe  in  geeigneter  Weise 
mit  einem  in  der  Richtung  der  Inclinatiousnadel  gehaltenen  Eisenstahe 
wie  mit  einem  Stahlmagnet  streicht,  der  teui|>oräre  Magnetismus  des  letz- 
teren in  den  Stahistähen  permanenten  Magnetismus  hervorrufen  kann.-) 


111.  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander. 


Wir  haben  schon  früher  5}.  5.r>  angeführt,  dass  im  Wesentlichen  die 
Wirkungen  je  zweier  benachbarter  Pole  der  magnetischen  Moleküle  eines 
Maguetstabes  nach  aussen  sich  nahezu  aufheben,  und  daher  nur  die  Wir- 
kung der  Pole  der  an  den  Endeu  desselben  befindlichen  Moleküle  übrig 
bleibt.  Nehmen  wir  nach  der  Theorie  der  magnetiselieu  Fluida  an,  dass 
in  jedem  Molekül  die  Fluida  + u von  einander  geschieden  sind,  so  wird 
der  Magnetstab  auf  einen  anderen  in  die  Entfernung  so  wirken,  als  wenn  av 
seinen  Enden  nur  die  Fluida  f-  u und  — ft  angehäuft  wären.  Besitzt  dei 
andere  Stab  an  seiuen  Enden  die  Fluida  f »w  und  — m,  so  ist  zu  liest itn 
men,  nach  welchem  Gesetz  die  Fluida  -f-  ft  und  — »»,  — ft  und  -|-  IN  siel 
anziehen,  die  Fluida  -f-  u und  f-  w,  — ft  und  — m sich  abstosseu. 

Wirerwähnen  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Untersuchungen  über  diese 
Gegenstand,  welche  von  foul o mb, B i d one,  Scoresby  und  Gatiss  an 
gestellt  sind  :). 


M Baden-Powell,  Auiials  of  Phil.  Kehr.  1822;  Clilli.  Ann.  Ril.  I.XXIll,  S.  24 
1823.*  — t)  Aut  brau  I me.  Mein,  sur  les  aiinans  artihciels,  Paris  1780."  tiebte’ 
Wörterb.  Bd.  \1.  |2.]  S.  918.* — 3)  Die  ältesten  dieser  Versuche,  welche  unntther 
das  richtige  Gesetz  an  gaben , sind  von  Dalla  Bella  in  Lissabon  i.  J.  1768 
1783  ange-tellt.  indem  er  1. i-rnnia--.cn  oder  einen  natürlichen  Magnelstein  mit  seiu. 
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Coulomb'}  hing  zuerst  eine  durch  den  Doppelstrieh  magnetisirtc  7 H 
Magnetnadel  von  3 Zoll  Länge  horizontal  an  einen  Coconfaden  auf  und 
stellte  vor  ihr  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  einen  vvrti- 
calen.  25  Zoll  langen,  1 1 j Linien  dicken,  harten  und  magnetisirten  Stahl- 
stab in  einiger  Entfernung  auf.  Der  Stab  wurde  in  verschiedener 
Hohe  vor  der  Nadel  befestigt,  und  die  Zahl  ihrer  Schwingungen  gezählt. 

Sie  ergab  sich  im  Maximum,  als  das  untere  Ende  des  Stabes  etwa  1 Zoll 
unter  dem  Niveau  der  Nadel  sich  befand;  ebenso  wurde  der  Stab  in  der  auf 
den  magnetischen  Meridian  senkrechten  Richtung  horizontal  vor  die  Magnet- 
nadel gebracht,  und  so  lange  verschoben,  bis  dieselbe  sich  wieder  im  Me- 
ridian befand.  Auf  diese  Weise  wurde  bestimmt,  dass  inan  annehmen 
konnte,  die  magnetischen  Fluida  im  StahLtab  seien  an  beiden  Enden  des- 
selben auf  etwa  2 Zoll  concentrirt  und  die  Mittelpunkte  ihrer  Wirkungen, 
die  eigentlichen  Pole  des  Stabes,  liegen  etwa  10  Linien  vom  Ende  ab. 

Es  wurde  nun  eine  1 Zoll  lange  Stahinadel  von  70  Gran  Schwere 
an  einem  3 Linien  laugen  Coconfaden  aufgehängt,  und  ihr  in  der  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  der  25  Zoll  lange  verticale  Stab  gegenüber- 
gestellt, so  dass  sein  unterer,  dem  gegenüberliegenden  Pol  der  Nadel  un- 
gleichnamiger Pol  in  derselben  Ebene  mit  letzterer  lag. 

Bei  verschiedener  Entfernung  dieses  Poles  von  dem  Mittelpunkte  der 
Nadel  ergab  sich  die  Zahl  der  Schwingungen  in  einer  Minute: 


Ohne  den  verticalen  Stab  . . 15 

Abstand  4 Zoll 41 

8 24 

lfi 17 


Bei  diesen  Schwingungen  verhalt  sich  die  magnetische  Nadel  gerade 
wie  ein  gewöhnliches  Pendel,  welches  statt  durch  die  Schwerkraft  g ein- 
mal durch  den  Zug  des  Erdmagnetismus  T,  dann  durch  den  gemeinschaft- 
lichen Zug  desselben  und  des  vor  der  Nadel  befindlichen  Magnetpoles 
T 4 4P  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Die  Zeit  der  Schwingungen  wird  sich  also  in  beiden  Fallen  umge- 
kehrt, die  betreffenden  Zahlen  der  Schwingungen  Zt  und  Zf  ( a in  einer 
gegebenen  Zeit  direct  wie  die  Quadratwurzeln  der  wirkenden  Kräfte  ver- 


halten. 

Es  ist  so 

d.  i. 

/p  — rollst  V /,  Z ~i'  , u 

= const  V"  T 4"  W 

H = (Z*  r + w — 

Z‘  T)  Const. 

8adp<»l  mu  h unten  an  den  einen  Arm  eines  Wagebalken!»  hing , sie  su  einem  sehr 
sroüien  natürlichen  Magnet  nltherte  und  in  verschiedenen  Kutfermingen  durch  lie- 
eicht*  aquilibrirte.  — Die  vollständige  Ausführung  diese»  Capitels  gehurt  nicht  in  iIk» 
liebiet  dieses  Werkes.  Die  Literatur  s.  u.  A.  in  Gehlcr'a  Wörterbuch  Bil.  VI,  [2.] 
S.  744  ff.  — ')  Coulomb,  Mim.  de  l'Aead.  1786,  p.  587,  1788.* 
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Nimmt  man  an  , das»  die  abstossenden  und  anziehenden  Wirkungen 
in  dem  Mittelpunkt  der  Nadel  oonoentrirt  gedaclit  werden  dürfen,  so  er- 
hält man  auf  diese  Weise  die  Wirkung  IV: 

Abstand  4 8 16 

W 4P  — 15*  24*  — 15*  17*  — 15'J 

= 1456  351  64. 

Diese  Zahlen  verhalten  sich  nahezu  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
Abstande.  Nur  die  letzte  Zahl  ist  etwas  zu  klein,  da  bei  dem  betreffenden 
Versuche  bei  der  weiteren  Entfernung  des  vertiealen  Drathes  von  der 
Nadel  auch  der  obere  Pol  desselben  abstossend  wirkt.  Corrigirt  man  die 
Zahlen  mit  Berücksichtigung  hierauf,  so  erhalt  man  1456.  331,  76,  die 
sieh  sehr  nahe  umgekehrt  wie  1:4:  16  verhalten. 

Bei  anderen  Versuchen1)  wurde  in  einem  viereckigen  Kasten  an  einem 
an  den  Kopf  einer  Drohwage  befestigten  dünnen  Kupferdrath  eine  Magnet- 
nadel von  22  Zoll  Länge  und  1 '/<  Linie  Durchmesser  so  aufgelmngt,  dass 
der  Draht  ohne  Torsion  war,  als  die  Nadel  im  magnetischen  Meridian  sich 
befand.  — Es  wurde  dies  erreicht,  indem  erst  die  Nadel  durch  eine  Kupfer- 
nadol  von  gleichem  Gewicht  ersetzt,  und  der  Faden  der  Dreh  wage  so  ge- 
dreht wurde,  dass  diese  in  jener  Riehtung  sich  einstellte,  und  nun  diesell«1 
mit  der  Magnetnadel  vertauscht  wurde. 

Dreht  man  nun  zuerst  den  Kopf  der  Drehwage  um  1,  2,  3,  4,  5 
5 */»  mal  360",  so  w'eieht  die  Nadel  um  lO'/j,  21l/<,  33°,  46°,  63'/,,  85" 
aus  dem  Meridian.  Es  ergiebt  sieh  hieraus,  dass  die  Drehungswinkel,  d.i. 
die  Kräfte,  die  die  Nadel  in  den  Meridian  zurückzufüliren  streben,  sich 
wie  die  Sinus  ihrer  Ablenkung  verhalten;  also  auch  die  Resultante 
der  von  der  Erde  aus  auf  die  Nadel  wirkenden 
Kräfte  stets  conBtant  und  parallel  dem  magneti- 
schen Meridian  gerichtet  ist  und  durch  densel- 
ben Punkt  der  Nadel  geht 

Denn  bezeichnet  NS  ilie  Lage  der  durch  die  Torsion 
des  Fadens  um  den  Winkel  cp  aus  dom  magnetischen  Meri- 
dian A 11  abgelenkten  Magnetnadel , und  ist  N C die 
Grösse  und  Richtung  der  z.  B.  auf  den  Pol  JV  wirkenden 
dem  Meridian  parallelen  crdmagnctischon  Kraft  , so  kann 
man  N C in  zwei  Compnncntcu  NI)  und  NE  zerlegen,  von 
denen  die  erste  N 1)  in  der  Richtung  der  Axe  der  Nadel 
wirkt , und  durch  die  in  entgegengesetzter  Richtung  zie- 
hende Compononte  der  an  dem  PolS  wirkenden  Kraft  des  Erdmagnetismus 
aufgehoben  wird,  die  zweite  NE  auf  der  Nadel  vertical  steht,  und  sie  in 
den  magnetischen  Meridian  zurüekzulüliren  strebt.  Fis  ist  nl>or  N E 
— NC.shi  cp. 

*)  Coulomb,  Mom.  ftc  I’Acä.I.  17S&,  |>.  S03  fi.  * 


Fig.  52. 


c 
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Wurde  nun  ein  vcrticaler  magnetischer  Stahldratli  von  24"  Lange  und 

1 l!t"  Durchmesser  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  mit  seinem 
Nordpol  dem  Nordpol  eines  gleichen  in  der  Drehwage  aufgehäugten  Drathes 
gegenübergestellt,  so  wich  der  letztere  um  24°  vom  Meridian,  bei 
Zurückdrehung  des  Kopfes  der  Drehwage  um  3 X 360®  um  17°, 
bei  Zurückdrebung  um  8 X 360°  um  12°.  Befand  sich  der  Drath  im 
Meridian  ohne  den  vertioalen  Drath,  und  wurde  der  Kopf  der  Dreh  wage  um 

2 X 360®  gedreht,  so  wich  sie  hierbei  um  20° ab.  Der  Faden  der  Dreh- 

wage hatte  also  dabei  eine  Drehung  von  700°  erhalten.  Um  daher  den 
Draht  um  24°  zurückzudrehen,  wäre  eine  Drehung  von  864“  nüthig  ge- 
wesen ; ebenso  hätte  die  Drehung  bei  den  folgenden  Versuchen  1692 
und  3312°  betragen  sollen.  Diese  Werthe  entsprechen  den  Abstos- 
»ungskräften  der  beiden  Dräthe,  welche  im  Abstaude  24,  17,  12  auf  ein- 
ander wirken , deren  Quadrate  sich  nahezu  wie  1 : : 1 , verhalten.  Das- 

selbe Verhältniss  zeigen  aller  auch  die  Zahlen  864,  1692  und  3312. 

Nach  diesen  Versuchen  verhal ten  sich  also  die  Anzie- 
hungen oder  Abstossungen  zweier  Maguetpole  umgekehrt 
wie  die  Quadrate  i hrer  Entfernung. 

Bidone  ')  setzte  auf  eine  Stahlspitze  ri(Fig.  53)  einen  Hebel  von  Holz,  77 

Fig.  53. 


auf  dem  eine  zweite  Stahlspitze,  b,  verschoben  wurde,  welche  eine  Maguet- 
uadel  hs  trug.  Dieser  wurde  von  der  Seite  in  der  Richtung  ihrer  Axe 
ein  senkrecht  gehängter  oder  horizontal  liegender  Magnetstab,  NS,  ge- 
nähert. Auf  der  anderen  Seite  des  Hebels  befand  sich  ein  Messingdrath, 
der  gegen  einen  frei  aufgehängten  Messingstab,  c,  gegenschlug  und  letzte- 
ren hob,  wenn  der  Holzhebel  sich  gerade  um  4°  durch  die  Einwirkung  des 
Magnetstabes  auf  die  Nadel  gedreht  hatte.  Die  Nadel  und  der  Maguet- 
stab  waren  so  lang,  dass  die  Wirkung  ihrer  von  einander  entfernten  Polo 
vernachlässigt  werden  konnte.  Wurde  nun  die  Nadel  in  verschiedenen 
Entfernungen,  e,  Cj,  e*,  von  dem  Aufhängepunkte  des  Holzhebels  auf  dem- 

l)  Bidone,  Gilb.  Ann.  Bd.  LX1V,  S.  374,  1820.* 
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selben  befestigt,  und  stets  der  Magnet  derselben  so  lange  genähert,  hie 
der  Messingstab  gehoben  wurde.  Bind  die  Wirkungen  der  benachbarten 
Pole  auf  einander  /,  f\ , fj  u.  s.  f.,  so  ist  dann  fe  — fxet,  = /jCj. 

Misst  man  die  Entfernung  x der  Pole  der  Nadel  und  des  Magnetes 

— — — , so  dass  das  oben  ausge- 


von  einander,  so  ergiebt  sich  / = 
sproehene  Gesetz  sich  bestätigt. 


Scoresby')  stellte  eine  Magnetnadel,  NS  (Fig.  54),  auf,  und  näherte 


Kig.  54. 


N' 


ihr  von  der  Ost-  oder  Westseite  einen 
Magnctstab  N1  Sl  von  der  Länge«,  sodass 
der  der  Nadel  zugekehrt«  Pol  desselben 
um  1 bis  50  Stablängcn  von  dem  Mittel- 
-gi  punkte  der  Nadel  entfernt  war.  Die  Na- 
del wird  dadurch  um  einen  Winkel«  aus 
dem  Meridian  MMt  abgelenkt.  Kann 
man  annchmcn,  dass  dieselbe  so  klein  ist 
lind  so  weit  von  dem  Magnet  N1  S,entfernt  ist,  dass  die  Einwirkung  dessel- 
ben auch  nach  der  Ablenkung  ungeändert  bleibt,  und  die  an  den  Polen 
wirkenden  Kräfte  der  Verbindungslinie  der  Axe  des  Stabes  « mit  dem 
Mittelpunkt  der  Nadel  parallel  bleiben,  so  wird  dieselbe  ins  Gleichge- 
wicht kommen , wenn  «las  von  «lern  Erdmagnetismus  5,1  auf  dicselb«' 
ausgeübte  Dreliungsmomcnt  SB  = SA  sin  « gleich  ist  dem  durch  «len 
Zug  S Z ~ Z des  Magnetes  auf  dieselbeausgeübten  Drehungsinoineiit 
SC  —Zrosa. 

Aus  der  Ablenkung  ergiebt  sich  also:  Z — SAtija. 

Ist  nun  der  Abstand  des  der  Nadel  zunächst  gelegenen  Endpunktes 
des  Stabes  von  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  gleich  r,  so  setzt  sieb  Z aus 
der  Differenz  der  Wirkungen  beider  Pole  zusammen;  sind  diese  dem  Qua- 
drat dos  Abstandes  <lev  Pole  von  in  umgekehrt  proportional,  so  ist 
consl  const  n(2r-\-a) 


Z 


(r)1  (r  + «)*  r*(r+«)1 

Wurde  der  Stab  um  1 bis  50  Stabeslängen  von  der  Nadel  entfernt, 
so  ergab  sieh 


r 

— berechnet 

ffftt 

Z 

1 

1 

(18130 

•> 

5,4 

73170 

4 

33,3 

71022 

0 

101,8 

79888 

8 

228,7 

73180 

lo 

432,1 

75025 

*)  ärorpnhy,  Jamcson  V new  Kilinb. 
|2.J  8.  783.* 


p.  24,  1831.  Gehler  e Worlerh.  Bil.  VI 
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Es  bestätigt  sieh  also  auch  hier  das  quadratische  Gesetz. 


Auch  von  Ga uss1)  ist  das  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrats  der  Entfer- 
nung für  die  magnetische  Anziehung  bestätigt,  worden,  indem  er  eine  Magnet- 
Eig.  55.  nadel  »s  aufhing  und  vor  derselben  ei- 

nen Magnetstab  NS  in  verschiedenen 
Entfernungen,  r,  horizontal  hinlegte, 
so  dass  dieAxe  desselben  senkrecht 
auf  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  stand,  einmal  in  der  Art 
8 (Fig.  55),  dass  die  verlängerte  Axe 
des  Stabes  die  Lunge  der  Nadel  lial- 
hirte(I),  und  dann  (Fig.  56),  dass  die  verlängerte  Axe 
der  Nadel  die  Länge  des  Stabes  balbirte  (II).  Wir  wer- 
den später  nach  weisen,  dass,  unter  der  Voraussetzung 
des  oben  ausgesprochenen  Gesetzes,  die  Tangenten  der  Ab- 
lenkungswinkel cp  und  (fi  der  Nadel  in  beiden  Fällen 
für  grössere  Entfernungen  r des  Mittelpunktes  des  Stabes 
von  der  Nadel  den  Formeln 


79 


Fig.  56. 


2 n n 

I9V  = -^  '"«?/= -i 

entsprechen.  Bei  kleineren  Entfernungen  kommt  hierzu 

noch  ein  Glied , welches  — - enthält. 

r 5 

SEESSaBBS  Gauss  erhielt  nun  u.  A.  folgende  Ablenkungen. 


r 

1 

11 

i,r 

1«  57'  24,8" 

1,3 

2"  13'  51,2" 

1"  10'  19,3" 

1,5 

1»  27'  10,1" 

0"  45'  14,3" 

1,7 

1"  0'  9,9" 

0°  30'  57,9" 

1.9 

0“  43'  21,8" 

Do  oo'  9,2" 

2,1 

0°  32'  4,6" 

0«  16'  24,7" 

2,5 

0#  18'  51,9" 

0°  9'  36,1" 

3,0 

0°  11'  0,7" 

0"  5'  33,7" 

3,5 

0°  6'  56,9" 

0“  3'  28,9" 

4,0 

0“  4'  35,9" 

0®  2'  22,2" 

1 ) 4, miss,  (Utensiln-  t'oimnenlut.  aoc.  reg.  ttcicnl.  Gott,  rcccnt.  T.  VIII ; * 
Aon.  B<l.  XXV1U,  8.  «04,  1833.* 
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Die  nach  «len  Formeln: 

ly  cp  = 0,086870  r~3  — 0,002185  r~* 
lytp,  = 0,043435  r “*  -f  0,002449  r~s 
berechneten  Wertlie  für  (Jp  und  qp,  diffcriren  von  den  beobachteten  höchstens 
um  etwa  >/1#,  so  dass  das  Gesetz  des  Quadrats  der  Entfernung  bestä- 
tigt wird. 

80  Es  gilt  dieses  Gesetz  indess  nur  von  solchen  Abständen  der  Magnet- 
pole an,  dass  man  die  temporären  Veränderungen  ihres  Magnetismus  durch 
ihren  gegenseitigen  Einfluss  vernachlässigen  kann.  — Bei  grosser  Nähe 
der  Pole  kann  diese  Einwirkung  veranlassen , dass  selbst  gleichnamige 
Polo  sich  anziehen,  indem  sich  temporär  die  Molekularmaguete  an 
deu  einander  genäherten  Enden  der  Magnete  so  umlegon , dass  ihre  un- 
gleichnamigen Pole  einander  zugekehrt  sind.  Bei  grösserer  Entfernung 
tritt  dann  wiederum  Abstossung  ein,  indem  die  Molekularmagnetc  ihre  frü- 
heren Lugen  wieder  unnehmeu. 

81  Würde  man  den  auf  die  Magnetnadel  oinwirkenden  Magnet  verschie- 
den stark  maguetisiren , so  könnte  man  die  Starke  seines  Magnetismus 
durch  die  Zahl  der  Oseillatiouen  bestimmen,  die  er  in  einer  gegebenen 
Zeit  macht  (vergl.  §.  150  tf.).  Würde  mau  in  gleicher  Weise  auch  die 
Nadel  verschieden  stark  mnguctisireu,  so  fände  mau,  dass  die  Einwirkung 
zweier  Polo  des  Stabes  und  der  Nadel  auf  einander  dem  Product  ihrer 
Muguctismen  direct  proportional  ist.  Nennt  man  also  diese  Magnetismen 
in  und  »t|,  den  Abstand  der  Pole  r,  so  ist  ihre  Wirkung  Ji  auf  einander 


Die  Einheiten  von  m und  mt  sind  so  bestimmt,  dass  für  m=ml=  1 
und  r — 1 auch  Ii  — \ wird  (vergl.  §.  151). 


IV.  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten. 
Grundgesetze. 

82  Hängt  inan  eine  Magnetnadel  N ,S(Eig.  57)  an  einem  Coconfaden  auf  oiler 
setzt  sie  auf  ein  auf  einer  Spitze  schwebendes  Achathütchen,  und  bringt  unter 
oder  über  ihr  einen  Leitungsdrathan,  welcher  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  sich  befindet,  so  wird  die  Nadel,  wie  Oersted  zuerst  gezeigt  hat. 
aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt,  wenn  man  durch  den  Lcituugsdrath  einen  Strom 
leitet.  Flieset  derselbe  in  dem  unter  der  Nadel  befindlichen  I)rath  von  Nord 
nach  Süd,  so  weicht  der  Nordjiol  der  Nadel  nach  Westen,  tliesst  er  in  «lern 
Drath  von  Süd  nach  Nord  , so  weicht  derselbe  nach  Osten  aus.  Befindet 
sich  der  Drath  über  der  Nadel,  so  treten  in  beiden  Fällen  gerade  die  ent- 
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gegengeaetzteu  Ablenkungen  ein.  Biegt  man  daher  den  Drath  oder  an 
Stelle  desselben  ein  Blech,  wie  in  Fig.  58,  so  dass  der  Strom  in  dem- 
Fig.  57  selben  über  und  unter  der  Nadel  gleich- 

zeitig in  entgegengesetzten  Richtungen 
fliesst,  so  wird  durch  <lie  gemeinschaftliche 
Wirkung  beider  Thcile  des  Drathes  die 
Nadel  nach  dieser  oder  joncr  Seite  ab- 
geleukt.  Lässt  man  die  Magnetnadel  um 
eine  horizontale  Axe  sich  bewegen,  und 
üquilibrirt  sie  durch  ein  kleines  auf  den 
Süd]K>l  befestigtes  Gegengewicht,  z.  B. 
von  Wachs,  dass  sic  in  horizontaler  Lage 
im  Gleichgewicht  ist,  so  wird  sie  gleich- 
falls nbgclcukt,  wenn  mau  sie  den  Seiten  des 
Leitungsdrathes  parallel  stellt.  Ebenso, 
wenn  mau  die  Nadel  an  dem  einen  oder 
anderen  Pole  durch  ein  Gewicht  belastet 


Fig.  58. 


hat,  so  dass  sie  mit  geringer  Kraft  sich  senkrecht  stellt,  und  nun  einen 
senkrechten  von  oben  nach  unten  oder  von  unten  nach  oben  vom  Strom 
durclillos8eneu  Leitungsdrath  ihr  von  der  Seite  nähert '). 

Kann  die  Nadel  indess  nur  in  einer  Ebene  schwingen,  welche  durch 
die  Stromesbahn  selbst  geht,  so  wird  sie  nicht  nbgclcukt.  Dies  ist  auch 
von  vorn  herein  klar.  Wenn  nämlich  eine  horizontal  schwingende  Nadel 
tilatr  einem  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  befind- 
lichen horizontalen  Leiter  in  dem  einen , unter  demselben  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  abgelonkt  wird,  so  muss  sie  in  gleichem  Niveau  mit  dem- 
selben keine  Ablenkung  erfahren.  Biot  und  Suvart*)  haben  dies  auf  dop- 
pelte Weise  nachgewiesen;  einmal  indem  sie  einer  Nadel,  die  in  der  auf 
der  Inclinationsrichtung  senkrechten  Ebene  schwang,  in  derselben  Ebene 
••inen  Stromesleiter  näherten ; sodann  indem  sie  vor  einer  in  der  Ilorizontal- 


*)  Ocrstcd.  Experiments  circa  efthucinni  contlictus  elcctrici  in  acum  magncticam, 
Uafniae,  21.  Jul.  1820;*  8chwgg.  J.  Bd.  XXIX,  S.  273;*  auch  Gill..  Ann.  Bd.  LXVI, 
S.  295.*  Bei  den  meisten  dieser  Versuche  wurde  die  Intensität  der  Ströme  stets  so 
stark  genommen,  dass  die  auf  die  Magnetnadel  wirkenden  l'latindritthc  durch  dieselben 
glühend  wurden.  Schwciggcr  (Schwgg.  J.  Bd.  XXXI,  S.  1.  IS21*)  zeigte  zuerst, 
dass  ein  einfacher  Zinkkupferstreif  in  .Salmiaklösung  dio  Ablenkung  bewirkt.  — Die 
ersten  Bestätigungen  der  Oers  tcd'schcn  Entdeckung  durch  Mayer,  Gött.  gel.  Anz.  1820, 
S.  171.  und  Pirtet  und  de  la  Kive,  Bibi.  univ.  T.  XIV,  p.  281,  und  viele  Andere. 
— J)  Biot  und  Savart,  Ampisre  u.  Babinct,  Entdeck.  S.  77. 
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Gesetze  der  Ablenkung  der 

ebene  schwingenden  Nadel  in  derselben  Ebene  einen  Stromesleiter  hin- 
l'ührteu,  der  gegen  ihre  Axe  vertical  stand.  Ihre  Schwingungsdauer 
wurde  hierbei  nicht  geändert. 

Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  ihr  parallel  fortge- 
leiteten Strom  kann  nur  in  dem  Fall  90  Grad  betragen,  in  welchem  ausser 
der  Richtkraft  des  Stromes  keine  andere  Riclitkraft  auf  sie  wirkt,  so  also 
auch  nicht  die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus.  Eine  solche  Ablenkung 
wird  man  daher  beobachten , wenn  die  Nadel  in  einer  Ebene  senkrecht 
gegen  die  Riehtung  der  Inclination,  in  der  magnetischen  Aequatorialebene 
schwingt,  und  in  irgend  einer  Richtung  parallel  dieser  Ebene  ein  Strom 
oberhalb  oder  unterhalb  derselben  fort  geleitet  wird  ’). 

Ebenso  wie  von  einem  festen  vom  Strom  durchflossenen  Leiter,  wird 
die  Magnetnadel  auch  von  dem  Strom  in  einem  flüssigen  Leiter'-),  ja  auch 
von  dem  Strom  im  Filement  selbst  ■)  abgelenkt,  und  zwar  hei  gleicher  In- 
tensität des  Stromes  und  gleicher  Gestalt  der  Leiter  ganz  in  derselben 
Weise  wie  über  festen  Leitern  (vgl.  Th.  I,  §.  55). 

Die  Richtung  der  Ablenkung  der  Nadel  kann  man  sieh  jedesmal  ver- 
gegenwärtigen, wenn  man  dabei  das  von  Ampere  gegebene  Rild  (§.50)  zu 
Mulle  nimmt.  Denkt  man  sich,  dass  man  mit  dem  Kopf«  voran  mit  dem 
positiven  Strome  der  Filektricität  fortschwimme,  und  dabei  die  Magnetnadel 
anhlicke,  so  weicht  der  nach  Norden  weisende  (Nord-)  Pol  derselben  nach 
links  aus,  und  die  Nadel  sucht  sich  senkrecht  gegen  den  Lcitungsdrath 
zu  stellen4). 

Die  Ursache  dieser  Fiinstellung  der  Nadel  können  wir  ergründen, 
wenn  wir  uns  an  die  §.  58  gegebene  Vorstellung  halten,  wonach  jeden 
Molekül  der  Magnetnadel  voll  einem  gegen  ihre  Axe  senkrecht  gerichte- 
ten kreisförmigen  Molekularstrom  in  der  Richtung  durchflossen  ist,  dass 
er,  wenn  man  den  Nordpol  der  Nadel  zur  Linken  hat,  über  derselben  von 
dem  UeacliHuer  nach  vorn  hiufliesst.  Alle  Molekularströnie  im  Innern  dci 
Nadel  werden  sich  nahezu  aufliehen  und  unrein  lim  die  Peripherie  derselben 
Ihessendcr  Kreisstrom  ihre  Wirkung  nach  aussen  darstellen.  Dieser  sup- 
|H>nirtc  Krcisslrom  wird  sieh  mit  der  Nadel  neben  einem  vom  Strom 
durchflossenen  Leiter  stets  so  eiuzustellcn  suchen,  dass  er  auf  der  dem 
Leiter  zugekchrten  Seite  des  Magnetstabes  ihm  gleichgerichtet  wird.  Dies 
ist  aber  nur  möglich,  wenn  die  Nadel  nach  der  oben  angegebenen  Regel 
abgcleukt  wird.  Würde  daher  die  Magnetnadel  nicht  durch  den  l'.rcl- 
strom  in  der  Nord-Südriclitung  mit  einer  gewissen  Kraft  festgclialten,  so 
würde  sie  sich  gerade  senkrecht  gegen  die  neben  ihr  befindlichen  Stromes- 
Iciter  cinstellcu.  Da  indess  der  Flrdstrom  seine  Richtkraft  äussert , so 


1 j Ampfcrc,  Ann.  de.  Cliim.  et  de  Phy».  T.  XV,  p.  10X.  1820/  Schmidt,  Oilt» 
Ann.  R«l.  LXX,  8.213.  1822/  — 2)  Grutthu»»,  Schweif.  Journ.  Bd  XXXI,  8.  11*2. 
1x21/  3l  Ampfer*.  Ann.  de  Chim.  ct  de  Phy».  T.  XV,  p.  67.  1820/  Gilb.  Ann. 
Bd.  I.XV11,  8.  123/  *)  Ampferc,  I.  c. 
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stellt  sich  die  Nadel  unter  dein  gemeinsamen  Einfluss  des  Erdstromes 
und  des  neben  ihr  heliudlichen  in  einer  mittleren  Stellung  ein. 


In  der  ersten  Zeit  nach  der  Entdeckung  dieser  Thatsarhen  glaubte  84 
mau,  der  den  Strom  leitende  Prath  besitze  im  Kreise  herum  vier  oder 
mehrere  Magnetpole,  so  dass  er  gewissermaassen  mehreren  einzelnen  Magnet- 
stäbrhen  gliche , welche  in  gleicher  Richtung  in  tangentialer  Lage 
transversal  neben  den  Leiter  gelegt  wären  *).  Diese  Ansicht  ist  widerlegt, 
indem  ein  vom  Strom  durchflossener  Leiter  sich  narb  allen  Seiten  hin  ganz 
gleich  gegen  eine  Magnetnadel  verhält.  So  verband  Oersted  einen  senk- 
rechten Stab  AB  durch  zwei  lange  leitende  Drüthe  A C und  Bl)  mit 
den  Polen  der  Säule  S und  stellte  neben  .1  B eine  Incliuationsnadel  auf, 
«eiche  durch  den  Strom  in  A B aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wurde. 
Wurde  nun  der  ganze  leitende  Kreis  mit  A B als  Axe  herumgedreht,  so 
änderte  sich  die  Ablenkung  der  Nadel  nicht'-').  Dasselbe  Resultat  erhielt 
Foggendorff3)  an  einer  senkrecht  stehenden  mit  (Quecksilber  gefüllten 
Röhn-,  durch  die  ein  Strom  geleitet  wurde,  und  der  von  verschiedenen 
Seiten  die  Magnetnadel  genähert  war. 


Das  Gesetz  der  Wirkung  eines  geradlinigen  Stromes  auf  einen  Mag- 
netpol. dessen  Magnetismus  in  einem  Punkt  concentrirt  gedacht  wird,  ist 


8Ü 


Fig.  50. 


unter  dem  Einfluss« 
ganze  Apparat  war  mit  einem 


von  Riot  und  Savart4)  auf  experimenta- 
lem Wege  ergründet  w««rden.  Sie  bängten 
au  einem  t’oeonfaden  (Fig.  59)  vor  ei- 
nem langen  senkrecht  gestellten  Leitungs- 
drath  ab,  durch  den  ein  Strom  geleitet 
wunle,  eine  Magnetnadel  NS  von  20""" 
Läng«',  10"""  Höhe  und  l'""1  Dirke  auf, 
untl  näherten  «lern  einen  Pole  s derselben 
von  Süden  her  einen  Magnetstab  mit  dem 
gleichnamigen  Pole  S1,  bis  die  die  Nailel 
richtende  Kraftiles  Erdmagnetismus  durch 
seine  Einwirkung  möglichst  vollständig 
aufgehoben  wurde,  und  die  Nailel  sich  nur 
les  Stromes  im  Leiter  ab  einstellte  und  bewegte.  Per 
Glaskasten  liedeckt.  Dabei  stellte  sich 


*)  Itertelius,  Ann.  de  Cliim.  rl  <le  Pbv*.  T.  X\l,  S.  113.  1821;*  Gilb.  Ami. 
Bd  l.XVIll,  8.  167;*  Pohl,  Gill..  Ann.  Bd.  LXIX,  8.171.  1821;*  vergl.  auch  Krman, 
1 mri«!ie  zu  den  physischen  Verhältnissen  de*  eleklro-cheraiarhen  Magnrtitmus,  Berlin 
18*1;*  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVll,  8. 883  ;*  Schweigg.  Joum.  Bd.  XXXII,  8.  38*  u.  Andere. — 
*)Oersled.  Ann.  of  Phil.  Febr.18'22;  Gilb.  Ann.  Bd  I. XXIII.  S.  278.*  — 3)Poggen- 
dorff.  Gilb.  Ann.  Rd.  LXVI1I,  8.21)0.  1821;*  auch  liaschig.  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVll, 
8.  436*. — 4)Biot  und  .Savart,  Ann.  de  Chim.  cl  de  Phys.  T.  XV,  p.  222.  1820*  uud 
Blot,  Trailc de  Phys.  Deutsch  v.  Fechncr,  2.  Aud.  Bd.  IV,  8.  158.* 
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die  Nadel  NS  so,  dass  die  Verbindungslinie  ihres  Ilnlbimngspunktes  r 
(Fig.  CO)  mit  dem  auf  gleicher  Höhe  befindlichen  Querschnitt  des  Leiters  n 


Fig.  CO. 
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auf  ihrer  Axe  senkrecht  stand.  Der  Drath  ab  war 
so  lang,  dass  die  Enden  desselben  keinen  merklichen 
Einfluss  mehr  auf  die  Nadel  ausübten,  und  so  die 
Resultante  der  Wirkung  sümmtlicher  Theile  dessel- 
ben in  die  durch  die  Nadel  gelegte  Horizontaleboue 
fiel. — Es  sei  die  von  dem  Drath a auf  den  Nordpol  n 
der  Nadel  ausgeübte  Kraft  durch  die  Linie  nd  bezeich- 
net, welche  gegen  die  Linie  na  in  irgend  einem  nä- 
her zu  bestimmenden  Winkel  dna  geneigt  sei.  — 
Wäre  zugleich  mit  dem  Nordpol  n ein  eben  so  star- 
ker Südpol  in  v,  so  würde  die  auf  diesen  wirkende 
Kraft  die  Kraft  nt/  gerade  aufhelren,  also  ihr  gleich 
und  entgegengesetzt  sein.  Sie  sei  n c.  — In  der 
Ruhelage  der  Nadel  ist  ihr  Südpol  s eben  so  weit  vom  Drath  « entfernt, 
wie  der  I’ol  ti.  Die  Kraft  st/,  mit  wolcher  der  Drath  auf  jenen  wirkt, 
wird  also  der  Kraft  »e  gleich,  und  in  demselben  Winkel,  wie  ne  gegen»« 
gegen  die  Verbindungslinie  des  Poles  s mit  a geneigt  sein.  Es  ist  also 
Z a sg  — en  a.  Da  nun  die  gleichen  Kräfte  sg  und  tid  in  der  Ruhelage 
der  Nadel  gerade  gleiche  und  entgegengesetzte  Drehungsmomente  auf  die 
Nndel  ns  nusüben,  so  muss  auch  Z gsa  — dttn,  d.  h.  dna—eno 
sein.  Der  Winkel  and  — gsa  muss  also  ein  Rechter  sein. 

Die  Resultante  der  Wirkung  eines  von  einem  Strom 
durchflossenen  unendlich  langen  Leiters  steht  also  auf  der 
durch  den  Pol  und  den  Leiter  gelegten  Ebene  senkrecht. 

Rringt  innn  die  Nadel  in  verschiedene  Entfernungen  vom  Drath,  und 
bestimmt  ihre  Schwingnngsdauer  1),  so  entspricht  die  Kraft  k,  mit  welcher 

const 

der  Strom  im  Drath  auf  sie  wirkt , der  Grösse  — --  , da  die  Elinwirkung 

des  die  Nadel  richtenden  Erdmagnetismus  durch  den  Magnet  N1  »S'eliminirt 
ist.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  u.  A.: 


Abstand  der  Nndel. 

Dauer  v.  10  Schwin- 
gungen 7). 

Verhältniss  der  Kräfte  k 

Q Qmm 

42,25 

1 

40 

48,85 

0,75  (1  — 0,008508) 

GO 

56,75 

0,5  (1 -f  0,095460) 

120 

89,00 

0,25  (1  -f  0,103892) 

15 

30,00 

2.00  (1  + 0,067010) 

Es  verhalten  sich  mithin  die  Kräfte,  mit  denen  der  in  ei- 
nem unendlich  laugen  geradlinigen  Drath  fliessende  Strom 
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auf  ein-en  Magnetpol  einwirkt,  umgekehrt  wie  die  directen  Ab- 
stände des  Poles  von  dem  Leiter1). 

Es  lässt  sich  hiernach  leicht  naehweisen,  dass  in  Folge  der  auf 
beide  Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte,  wenn  ihre  Axe  nicht  auf  der 
Verbindungslinie  ihres  Mittelpunktes  mit  der  Axe  des  Leitungsdrathes 
senkrecht  steht,  ihr  ein  Drehungsmoment  ertheilt  wird,  welches  sie  in  die 
gegen  jene  Verbindungslinie  senkrechte  Stellung  zurückzuführen  strebt. 

Wurde  an  Stelle  des  vertical  aufgespannten  Drathes  eine  kupferne 
Röhre  von  43mn'  Durchmesser  und  2nl  Länge  angewandt,  und  dicht  neben 
derselben  ein  Drath  ausgespannt  und  nun  die  Wirkung  der  Röhre  und 
des  Drathes  verglichen,  wenn  die  eine  oder  der  andere  vom  Strom  durch- 
flossen war,  und  in  verschiedenen  Entfernungen  vor  ihnen  die  Magnetnadel  in 
Schwingungen  gesetzt  wurde,  so  ergab  sich  das  Verhältniss  dieser  Wirkungen 
bei  verschiedenen  Abständen  der  Nadel  von  beiden  constant.  Es  gilt  das  oben 
ausgesprochene  Gesetz  also  auch  für  die  vom  Strom  durchflossene  Röhre. 

Aehnliche  Resultate  wurden  erhalten,  als  Biot  und  Snvart 
einen  horizontalen  Leitungsdrath  in  der  Richtung  senkrecht  gegen 
den  magnetischen  Meridian  ausspannten,  an  einem  Coconfaden  eine 
lflOmm  lange  Magnetnadel  in  verschiedenen  Abständen  über  und  unter 
dem  Drathe  aufhängten,  und  ihre  Sch wingungsdaunr  sowohl  unter  dem  Ein- 
fluss des  Erdmagnetismus  allein  (JV),  als  auch  unter  dem  Einfluss  dessel- 
ben und  dem  eines  durch  den  Leitungsdrath  geleiteten  Stromes  (ATt)  be- 
stimmten. Die  Kraft  k,  mit  der  der  Strom  dann  auf  die  Nadel  wirkte, 


entsprach  der  Formel:  k — covst.  Es  ergab  sich  diese 

Kraft  gleich  gross  bei  gleichen  Abständen  der  Nadel  vom  Leitungsdrath, 
mochte  sie  über  oder  unter  demselben  schwingen. — Da  bei  grösserer  An- 
näherung der  ziemlich  langen  Nadel  an  den  Leitungsdrath  die  Kräfte,  welche 
von  dem  Leitungsdrath  auf  die  Punkte  der  Nndel,  in  denen  ihr  Magnetismus 
concentrirt  gedacht  werden  kann,  in  sehr  spitzen  Winkeln  gegen  die  Nadel 
wirken,  bei  weiterer  Entfernung  aber  diese  Winkel  sich  allmälig  einem  Rechten 
nähern,  und  dadurch  das  bei  den  Ablenkungen  der  Nadel  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage auf  sie  ausgeübte  Drehungsmoment  grösser  wird,  zugleich  aber 
die  Kräfte  wegen  des  Wachsens  der  Entfernung  abnehmen,  so  nimmt  zu- 
erst hiebei  das  gesammte,  die  Nadel  bewegende,  durch  den  Strom  auf  sie 
ausgeübte  Drehungsmoment  zu,  dann  wieder  ab.  Wenn  die  Wirkungen 
des  Erdmagnetismus  und  des  Stromes  also  die  Nadel  beide  in  gleicher 
Ruhelage  erhalten  würden,  nimmt  hierbei  zuerst  die  Oscillationsdauer  der 
Nadel  ab  und  dann  wieder  zu. 


*)  G.  G.  Schmidt  (Gilb.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  24.1.  1822*)  hat  dieses  Gesetz  nicht 
richtig  aufgefasst,  indem  er  annahm,  dass  die  mittlere  Richtung  der  anziehenden  oder 
abstossenden  Kraft  eines  Stromes  auf  eine  Magnetnadel  perpendiculür  von  der  Rich- 
tung des  Stromes  nach  den  Polen  der  Nadel  gehe  und  umgekehrt  proportional  dem 
perpendieuliren  Abstand  der  Pole  von  dem  Strome  sei. 
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Gesetz  von  Biot  und  Savart. 


Das  von  Biot  und  Savart  aufgestellte  Gesetz  hat  auch  Cum  min  gl)  be- 
stätigt, indem  er  in  verschiedenen  Entfernungen  von  einem  von  Nord  nach  Süd 
gerichteten  Leitungsdrath  östlich  oder  westlich  eine  Magnetnadel  aufstellte, 
und  ihre  Ablenkung  von  der  Gleichgewichtslage  bestimmte.  Ks  ergab  sich,  dass 
die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel,  welche  die  von  dein  Lei- 
tungsdrnth  ausgeübte  ablenkende  Kraft  misst,  ihren  Abständen  vom  Lei- 
tungsdrath umgekehrt  proportional  war. 

8f>  Die  Wirkung  eines  unendlich  laugen  Stromesleiters  auf  einen  Magnet- 
pol ist  die  Resultante  der  Wirkungen  seiner  einzelnen  Elemente  auf  den- 
selben. Aus  dem  Iiiot-Savnrt’sehen  Resultate  folgt  aber  unmittelbar, 
wie  La  Place  gezeigt  hat,  dass  die  Kraft,  mit  der  jedes  Element 
des  Leiters  auf  den  Magnetpol  wirkt,  wiederum  senkrecht 
stellt  auf  der  durch  das  Element  und  den  Pol  gelegten  Ebene 
und  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrat  des  Abstandes 
des  Mngnetpoles  vom  Element.  — Sie  ist  ferner  propor- 
tional dem  Sinus  des  Neigungswinkels  des  Elementes  gegen 
seine  Verbindungslinie  mit  dem  Magnetpol. 

Es  lässt  sich  dieses  letztere  Resultat  sehr  einfach  zeigen,  wenn  man 
eine  kleine  Mngnetnadel  in  die  Mitte  eines  Drathkreises  einsetzt,  dessen 
Ebene  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenfallt.  Man 
stellt  dicht  neben  diesen  Dratbkreis  einen  zweiten  gleich  grossen,  desse« 
Drnth  in  der  Ebene  des  Kreises  selbst  kleine  Biegungen  macht.  Leitet 
man  nun  einen  Strom  durch  den  einen  oder  anderen  Kreis,  so  wird  die  Nadel 
aus  dem  magnetischen  Meridian  um  gleich  viel  abgelenkt,  wenn  in  beiden 
Fallen  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  ist  und  die  Entfernung  der  Pole 
der  Nadel  von  den  Drathkreisen  gegen  ihre  Abweichung  aus  der  Ebene 
derselben  bei  ihrer  Ablenkung  vernachlässigt  werden  kann.  Leitet  man 
durch  den  ersten  Drathkreis  den  Strom  in  der  einen  Richtung  und  durch  den 
zweiten  zurück,  so  wirkt  er  auf  die  Magnetnadel  gar  nicht.  So  kann  man  also 
den  gebogenen  Drath  durch  den  kürzeren  Drathkreis  ersetzen,  dessen 
Länge  direct  der  Summe  der  I/ingen  der  einzelnen  Theile  des  gebogenen 
Drathes  multiplicirt  mit  dem  Sinus  ihrer  Neigung  gegen  den  Radius  des 
Drathkreises  entspricht,  welcher  letztere  im  vorliegenden  Fall  als  die  Ver- 
bindungslinie der  Ntromelemente  mit  den  Magnetpolen  betrachtet  werden 
kann*). 

Nach  diesem  letzteren  Gesetz  können  wir  ein  Stromelement,  wie  in 
Bezug  auf  die  Einwirkung  auf  ein  anderes  Stromelement,  so  auch  in  Be- 
zug auf  seine  Wirkung  auf  einen  Magnetpol,  stets  durch  mehrere  Compo- 
uenteu  ersetzen,  von  denen  die  eine  die  Projection  des  Elementes  auf  die  Ver- 
bindungslinie desselben  mit  dem  Magnetpol  ist,  und  auf  denselben  nach  den 
§.  82  angeführten  Resultaten  nicht  einwirkt,  da  hier  der  Magnetpol  mit 

')  Cunnning,  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XIX,  S.  399.  1821*. — *)  Ein  anderer . wrnigei 
einfacher  Beweis  ist  von  Biot  und  Savart  geliefert  worden  (1.  c.). 


Digitized  by  Google 


Wirkung  eines  Stroinelemeutes  auf  einen  Magnetpol.  97 

gleichem  Grunde  nach  allen  Seiten  ausweichen  würde.  Die  zweite  wirk- 
same Componente  wäre  die  Projection  des  Elementes  auf  eine  Ebene,  welche 
senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  des  Elementes  mit  dem  Magnetpol 
stände  und  die  der  Länge  des  Elementes,  multiplicirt  mit  dem  Sinus  seines 
Neigungswinkels  gegen  jene  Verbindungslinie  entspricht.  Letztere  Com- 
ponente könnte  man  in  der  Ebene  wieder  in  verschiedene  Componenten 
zerlegen. 


Wir  haben  §.  86  angeführt,  dass  aus  dem  Gesetze,  dass  die  Wirkung  87 
eines  unendlich  langen  Leiters  auf  einen  Magnetpol  dem  Abstand  dessel- 
ben von  ersterem  direct  proportional  ist,  unmittelbar  folgt,  dass  die  Wir- 
kung eines  Elementes  des  Leiters  dem  (Quadrat  des  Abstandes  desselben 
Tum  Pol  umgekehrt  proportional  ist. 

Wir  wollen  mit  Ampere  ')  auf  eine  elementare  Art  beweisen,  dass 
aus  der  Annahme  des  letzteren  Gesetzes  die  erstere  Beziehung  unmittel- 
bar folgt. 

Sind  zwei  parallele  unendlich  lange  Ströme  A B und  At  B\  gegeben, 

in  deren  Ebene  der  Magnetpol  M 
sich  befindet,  und  zieht  man  zwei 
Linien,  MCCt  und  MD  Di  von  M 
aus  durch  die  Linien  A B und  At  Bt, 
welche  nur  einen  kleinen  Winkel  mit 
einander  bilden,  so  ist,  da  die  von 
den  Linien  abgeschnittenen  Elemente 
CD  und  C'i  ZJ,  der  Ströme  beide 
gegen  ihre  Verbindungslinie  Cj  CM 
mit  dem  Pol  M gleich  geneigt 
sind,  ihre  Wirkung  k und  kt  auf 
denselben  proportional  ihrer  Länge, 
und  nach  obigem  Gesetz  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  ihrer  Ent- 
fernung von  M,  also 


Fig.  61. 


M 


, _ CD  G',D, 

* ' h CM3  C,  M* 


(1) 


Nun  ist  also  A CMD<n  CXMDU  also  = Q~r'  Sind  fer- 

C iu  Lj ia 

ner  die  verticalen  Abstände  ME  und  M Ex  der  Ströme  AB  und  Ai  B\ 
von  M gleich  a und  a)t  bo  verhält  Bich  auch  CM  : C\  M = a : Bei 

Einführung  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  (1)  ergiebt  sich 


1 


1 


k : jfc, 

n a | 

Da  dieses  Verhältniss  für  die  Wirkung  aller  beliebigen  Elemente  von 
A B und  Ai  Bt  gilt,  die  zwischen  irgend  zwei  von  M aus  gezogenen  Li* 


Ampere  u.  Babiuet,  Darstell.  der  neueren  Entdeckungen.  Leipz*  1822.  S.  44. 
WittiemiDn,  (ial-rauUmu*.  II.  7 
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nien  liegen,  so  gilt  es  auch  für  die  ganzen  Stromesleiter , wie  es  das 
Biot-Savart’sche  Gesetz  hinstellt. 

SS  Eine  andere  Ableitung1)  dieses  Satzes,  die  einige  andere  wichtige 
Folgerungen  zulässt,  ist  folgende: 

Es  sei  B A (Fig.  62)  der  Magnet,  welcher  in  einer  Horizontal  ebene 


Fig.  62. 


schwingen  kann,  und  dessen 
Mittelpunkt  C sich  vertical 
über  einem  horizontalen 
Strom  iVilf  befindet.  Es  sei 
M m ein  Element  desselben. 
Es  sei  ferner  M A = r pnd 
der  Abstand  A U des  Pole« 
A von  NM  gleich  a,  so 
soll  die  auf  den  Magnet  in 
der  auf  Ebene  M m A senk- 
rechten Richtung  ausgeübte 
— ^ Kraft 

, ft . M m . sin  A M H 

k — ^ i 

sein,  wenn  fi  der  Magnetismus  des  Magnetes  in  A.  Nun  ist.)/  m.r . sin  AMU 
= 2 M A Mm,  oder,  wenn  Winkel  MAll  = fi,  auch  ==  rJ.dfi,  also 

u d & . Q 

die  Kraft  k = -£- — • Nun  ist  aber  r = 


cos  fi 

fi  ros  fi  (I  -fi 


, also 


Ist  der  Leiter  NM  unendlich  lang,  so  ist  der  Ausdruck  von  ff 

Dann  ist 


= — bis  fi  = -f-  — zu  integriren. 


K= 

a 

Die  Kraft  ist  also  dem  Abstand  des  Magnetpols  vom  Leiter  umge- 
kehrt proportional.  — Eine  gleiche  über  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft 
wirkt  am  Pol  B.  Zerlegt  man  diese  Kräfte  in  zwei,  von  denen  die  einen 
in  verticaler  Richtung  wirken,  die  anderen  in  horizontaler,  so  sind  die 

2 fi  sin  9 
a 

Kräfte  vereinen  sich  zu  einer  in  C wirkenden  Kraft,  die  den  Magnet  gegen 
den  Leiter  NM  hinzieht,  oder  ihn  von  demselben  entfernt.  — Die  anderen 

2 fi  cos  (p 


ersten,  wenn  der  Winkel  A 11 G = (p  ist, 


Diese  beiden 


horizontalen  Compouenten  sind : 


Sie  streben  den  Magnet  in 


*)  Ampere,  Ana.  de  Chim.  etdePhys.  T.  XXXVII,  p.  18S.  1828."  Eine  ähnliche 
Ableitung  auch  von  6.  G.  Schmidt,  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XXI,  S.  387.  1822." 
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die  gegen  N M senkrechte  Lage  zu  führen.  Ist  die  Länge  AB  — 2 b, 
der  Winkel,  den  der  Magnet  mit  seiner  mit  NM  parallelen  Ruhelage  macht, 

= f,  so  ist  das  von  den  beiden  letzteren  Kräften  auf  den  Magnet  ausge- 
übte Drebungsmoment  = 

4 pbcost  cos  cp 

a 

Ist  der  Winkel  <p  sowie  b klein,  also  die  Nadel  weit  von  dem  Stromes- 
leiter NM  entfernt,  so  reducirt  sich  dieses  Moment  auf 

4 H h cos  e 
a 

Durch  dieses  Drehungsmoment  wird  sich  die  Nadel  senkrecht  gegen 
den  Leiter  MN  zu  stellen  suchen.  Wirkt  auf  die  Nadel  keine  weitere 
Kraft  als  die  des  Stromes,  so  erreicht  sie  diese  Lage.  In  derselben  ist 
f — 90°,  cos  t — 0,  also  das  Drehungsmoment  Null;  die  Nadel  hat 
eine  stabile  Gleichgewichtslage  erreicht.  Hätte  die  Nadel  eine  um  180° 
gegen  diese  Lage  geneigte  Lage,  so  wäre  dieselbe  labil. 

Die  anziehende  Kraft,  welche  die  Nadel  durch  den  Stromesleiter  in 
ihrer  auf  seiner  Richtung  senkrechten  Lage  erfahrt,  ist  bei  dieser  Lage 
ein  Maximum,  da  cp,  mithin  auch  sin  cp  ein  Maximum  erreicht  hat.  Sie 
ist  gleichfalls  dem  Abstand  von  dem  Leiter  umgekehrt  proportional. 

Diese  Anziehungskraft  ist  hiernach  durchaus  keine  besondere  Kraft, 
welche  von  der  Richtkraft  specifisch  verschieden  wäre , die  der  Strömes- 
leiter  auf  die  Magnetnadel  ausübt.  Beide  Kräfte  sind  nur  Componenten 
der  von  dem  Strome  auf  beide  Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  *). 

Diese  anziehende  Kraft  lässt  sich  durch  folgende  Versuche  nachweisen  *):  89 

Hängt  man  eine  Magnetnadel  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens 
vermittelst  eines  Coconfadens  über  oder  unter  einem  horizontalen  Lei- 
tungsdrath  auf,  so  stellt  sie  sich,  wenn  man  durch  letzteren  einen  Strom 
leitet,  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  senkrecht  gegen  denselben 
und  wird  dann  angezogen,  indem  nun  auf  der  dem  Drath  zugekehrten 
Seite  der  Magnetnadel  die  Molekularströme  in  gleicher  Richtung  fliessen, 
wie  der  Strom  im  Drathe  selbst. 

Befestigt  man  ferner  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  in  hori- 
zontaler Lage  eine  durch  ein  Gegengewicht  äquilibrirte  Magnetnadel  ns, 
Fig.  63  (a.  f.  S.),  und  bringt  senkrecht  gegen  ihre  Richtung  über  oder 
unter  ihr  einen  vom  Strom  durchflossenen  Leiter  ab  an,  so  wird  die  Nadel 
vom  Leiter  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem  die  Molokularströme 
in  der  Nadel  auf  der  dem  Leiter  zugekehrten  Seite  mit  dem  ihn  durch- 
laufenden Strome  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben.  Würde 


J)  Vergl.  such  Faradny,  Exp.  Kr*.  Yul.  II,  p.  129.*  Quarterly  J.  of  Science 
Yol.  XII,  p.  74.;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  132.  1822  * — a)  Do've,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XXVIII,  S.  586.  1883.* 
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man  also,  um  wiederum  der  A mpere'schen  Vorstellung  zu  folgen,  mit  dem 
positiven  Strome  fortsrhwimmend  die  Nadel  anblicken  und  dabei  den 
Nordpol  derselben  zur  Linken  haben,  so  würde  Anziehung,  würde  man 
ihn  zur  Rechten  haben,  AbstosBung  erfolgen. 

Ilüngt  man  nun  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  fest  verbundene 
Nadeln  (eine  astatische  Nadel)  so  an  einem  an  dem  Wagebalken  befestig- 
ten Coconfaden,  Fig.  64,  auf,  dass  der  Stromleiter  ab  zwischen  beiden  sich 

Fig.  63. 


/» 


befindet,  so  wird,  wenn  ab  genau  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Nadeln 
liegt,  keine  Anziehung  stattfinden,  sondern  die  Nadeln  richten  sich 
nur  senkrecht  gegen  den  Drath,  da  die  auf  beide  ausgeübten  Anzie- 
hungskräfte in  entgegengesetzter  Richtung  wirken.  Sind  aber  beide  Na- 
deln so  gestellt,  dass  beide  ihre  gleichnamigen  Pole  nach  derselben  Seite 
kehren,  so  findet  umgekehrt  keine  Richtung  der  Nadeln  statt;  stehen  sie 
aber  in  diesem  Falle  mit  ihren  Axen  senkrecht  gegen  den  Leitungsdrath, 
so  nähert  sich  die  eine  Nadel  dem  Drath,  in  welcher  auf  der  dem  Drath 
zugekehrten  Seite  die  Molekularströme  dem  Strome  im  Drath  gleichge- 
richtet sind.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich  Nadeln,  die  in  senkrechter  Lage 
neben  dem  Leitungsdrath  aufgehängt  sind. 

Dieselben  Anziehimgserscheinungen  zeigen  sich  auch  an  Eisenstücken, 
welche  durch  einen  Strom  temporär  magnetisch  gemacht  werden,  und  die- 
sem letzteren  Strome  selbst. 

Legt  man  also  z.  B.  auf  einen  horizontalen  Leitungsdrath  einen  Pa- 
pierstreifen, und  streut  auf  diesen  feine  Eiseufeile,  so  ordnen  sie  sich  in 
Linien  an,  welche  gegen  jenen  Leitungsdrath  senkrecht  stehen,  indem  jeder 
von  ihnen  in  der  auf  der  Axe  des  Drathes  senkrechten  Richtung  eine 
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magnetische  Axe  erhält.  Zugleich  werden  die  bo  magnetisirten  Eisenfeile 
ron  dem  Leitungsdrath  angezogen.  Ebenso  hängen  sich  an  eine  flache 
vom  Strome  durchflossene  Drathspirale,  Fig.  65,  Eisenfeile  in  Kegelform 
an,  indem  jedes  durch  die  Spirale  magnetisirte  Theilchen  die  benachbar- 
ten Theilchen  anzieht. ') 

Befestigt  man  eine  Magnetnadel  in  horizontaler  Lage  auf  einem  auf 
Wasser  schwimmenden  Kork,  oder  bestreicht  sie  mit  Fett  und  lässt  sie 
fiir  sich  allein  auf  dem  Wasser  schwimmen,  und  leitet  über  ihr  einen 
horizontalen  Strom  fort,  so  sucht  sie  sich  zuerst  senkrecht  gegen  densel- 
ben zu  stellen,  wenn  wir  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  vernachläs- 
sigen, und  verschiebt  sich  sodann  in  der  Richtung  ihrer  Axe  so  lange,  bis 
eine  durch  den  Stromesleiter  gelegte,  die  Axe  der  Nadel  in  einem  rechten 
Winkel  schneidende  Ebene  dieselbe  halbirt  *),  Ist  0,  Fig.  66,  der  Quer- 
schnitt des  Stromes,  N S die  auf 
seiner  Richtung  verticale  Na- 
del , so  lassen  sich  die  auf  N 0 
und  OS  senkrecht  stehenden,  in 
der  Ebene  NOS  auf  die  Pole  der 
Nadel  wirkenden  Kräfte  Ne  und 
Sc  in  je  zwei  Componenten  zer- 
legen, von  denen  die  einen  Nf  und  Sd  auf  der  Axe  der  Nadel  senkrecht 
sind  und  sie  nicht  bewegen,  da  die  Nadel  in  der  0 parallelen  Ebene 
verbleiben  muss.  Die  anderen  Componenten  Sb  und  Na  fallen  in  die 
Richtung  der  Axe  der  Nadel,  und  subtrahiren  sich.  Die  Nadel  bewegt  sich 
daher  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung,  je  nachdem  die  eine  oder 
»adere  derselben  überwiegt.  (In  der  Figur  nach  6.)  Beide  Componenten 
werden  gleich,  wenn  0 sich  gerade  unter  dem  Halbirungspunkt  von  NS 
befindet;  dann  hat  also  die  Nadel  ihre  Gleichgewichtslage  erreicht. 

Wirkt  auf  eine  Magnetnadel,  welche  in  einer  einem  sehr  langen  Stro-  90 
mesleiter  parallelen  Ebene  schwingen  kann,  ausser  der  ablenkenden  Kraft 
des  Stromes  noch  der  Erdmagnetismus,  so  nimmt  dieselbe  eine  durch 
beide  Kräfte  bedingte  mittlere  Richtung  ein. 

Als  einfaches  Beispiel  wollen  wir  die  Einstellung  einer  Magnetnadel 
betrachten,  welche  sich  in  einer  Horizontalebene  bewegen  kann  und  unter 
welcher  in  einiger  Entfernung  ein  horizontaler  Drath  fortgeführt  wird, 
der  mit  dem  magnetischen  Meridian  den  Winkel  <p  bildet.  Die  Lage  der 
h'adel  im  magnetischen  Meridian  sei  ns,  Fig.  67  (a.  f.  S.);  ihre  Lage  nach 
direr  Ablenkung  durch  einen  durch  Drath  u b geleiteten  Strom  von  der 
Intensität  i sei  «jS|.  Der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  no  nl  sei  gleich  ip. 


')  Ar»co,  Aon.  de  China,  et  dePhys.T.XV.  p.  94.  1820;*  Gilb.  Ann.  Bd.  LX VI, 
S'  »11.*  Krman,  Umrisse.  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVII,  S.  882.*  Dsvv,  Phil.  Tran». 
1«1.  p.  11;*  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XXI,  S.  230.*  Faraday  1.  c.  — 2)  Boisgiraud  »ine, 
h»  4»  Chim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  283.  1820;*  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVII,  8.  166.* 
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Nehmen  wir  ferner  an,  der  Drath  ab  sei  weit  von  der  Nadel  ent- 
fernt, welche  nur  eine  kleine  Länge  habe,  so  ist  nach  §.  88  das  von  dem 

Strom  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungs- 
moment  »i  q gleich  const  i cos  (v  — (f).  Die 
erdmagnetische  Kraft  wirkt  am  Pole  », 
mit  der  Kraft  J/  = ni  »/;  das  auf  die  Na- 
del daselbst  ausgeübte  dem  ersten  entge- 
gengesetzte Drehungsmoment  ist  somit 
' proportional  tiip—  3/.  sin  4'-  Soll  die  Nadel 
in  Ruhe  sein,  so  müssen  beide  Diehungs- 
momente  gleich  sein,  d.  i. 

, = **+  M. const. 

cos  (4'  — tp) 

Ist  der  Drath,  durch  welchen  der 
Strom  fliesst,  dem  magnetischen  Meridian 
parallel,  so  ist  <jp  — 0,  also  i — const  J l hj  v 
Dann  ist  also  die  Intensität  des  Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels proportional. 

91  Ist  die  Magnetnadel  bei  diesen  Versuchen  nicht  um  ihren  Mittel- 
punkt drehbar,  sondom  um  irgend  einen  anderen  Punkt,  so  stellt  sie  sich 
stets  so,  dass  die  Resultante  sänuntlicher  auf  sie  wirkender  Kräfte  durch 
jenen  Punkt  geht.  Ein  interessantes  Beispiel  dieser  Art  hat  Roget  *) 
gegeben.  Er  befestigte  eine  Magnetnadel  NS,  Fig.  68,  auf  einem  leichten 

Brettchen,  das  sich  um  einen  gerade 
unter  dem  Pol  S befindlichen  Punkt 
auf  einer  Spitze  drehen  konnte.  Ein 
Gegengewicht  äquilibrirte  das  Gewicht 
der  Nadel.  Wurde  nun  in  einiger 
Entfernung  von  der  Nadel  ein  verti- 
caler  vom  Strom  durchflossener  Lei- 
ter l aufgestellt,  von  dem  nur  der 
Durchschnitt  mit  der  Ebene  der  Figur 
gezeichnet  ist,  so  musste  sich  unter  dem  Einfluss  des  Stromos  allein  die 
Nadel  so  drehen,  dass  die  horizontale  Verbindungslinie  des  Pole»  N mit 
dem  Leiter  / auf  der  Axe  NS  der  Nadel  vertical  stand;  denn  nur  so  ging 
die  auf  dieser  Verbindungslinie  verticale,  vom  Strom  auf  den  Pol  N aus- 
geübte  Kraft  durch  den  Aufhängepunkt  der  Nadel. 

Ist  der  Drath  l dem  Punkt  S näher  gerückt,  als  die  Länge  NS  der 
Nadel,  so  ist  diese  Einstellung  derselben  unmöglich.  Sie  bewegt  sich  dann 
so  lange,  bis  sie  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  an  den  Drath  anschlägt. 
Eigentlich  würden  sich  diese  Versuche  nur  an'stellen  lassen,  wenn  die 

')  Roget,  Dsutellung  de«  Elektromagnetismus.  Deutsch  v.  Kottenkemp. 
JM7.  8.  2*. 


Fig.  67  . 
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Nadel  in  der  auf  der  Inclinationsrichtung  vertiealen  Ebene  schwingt,  und 
der  Stromesleiter  auf  dieser  vertical  steht.  In  der  Horizontalebene  wird 
die  Lage  der  Nadel  durch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  geändert. 

Die  weitere  Ausführung  dieser  Betrachtungen  bietet  keine  Schwie- 
rigkeiten, wenn  sie  für  speeielle  Zwecke  erforderlich  ist  ‘). 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  die  Einwirkung  mehrerer  unendlich  lan-  92 
ger,  verschieden  gerichteter  und  gleich-  oder  ungleichlaufender  Ströme 
auf  eine  Magnetnadel  zu  untersuchen.  In  den  meisten  Fällen  bietet  diese 
Aufgabe  kaum  mehr  Interesse,  als  ein  blosses  Uebungsbeispiel.  Wir  wol- 
len deshalb  nur  einen  besonders  interessanten  Fall  betrachten  *). 

Durch  zwei  parallele  und  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dianes  verticale,  senkrecht  unter  einander  liegende  Dräthe  werde  ein  Strom 
in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet.  Bringt  man  nun  über  den  obe- 
ren oder  unter  den  unteren  Drath  eine  in  einer  Horizontalebene  beweg- 
liche Magnetnadel,  so  wird  sic  bo  abgelenkt,  als  wenn  auf  sie  nur 
der  ihr  zunächst  liegende  Drath  wirkte.  Wird  sie  nuu  nach  Ost  oder 
West  in  einer  gegen  die  Ebene  des  Drathes  vertiealen  Richtung  ver- 
schoben, so  nimmt  die  Ablenkung  allmälig  bis  Null  ab  und  kehrt  sich  bei 
weiterer  Verschiebung  um.  Je  weiter  die  Nadel  dabei  über  oder  unter 
dem  ihr  benachbarten  Drath  sich  befindet,  desto  weiter  muss  sie  verscho- 
ben werden,  um  das  Umkehrungsphänomen  zu  zeigen.  Aus  den  Beobach- 
tungszahlen, welche  Seebeck  in  Bezug  hierauf  erhalten  hat,  folgerte 
Han  steen3),  dass  die  Wendepunkte  der  Ablenkung  der  Nadel  sich  in  einer 
Hyperbel  befinden,  deren  Scheitel  in  den  der  Nadel  zunächst  liegenden 

Drath  fallt.  Hieraus  schloss  Han- 
steen  weiter,  dass  die  Kraft,  mit 
der  die  Ströme  in  den  beiden  Drä- 
then  auf  die  Pole  der  Nadel  wirken, 
ganz  wie  es  Biot  und  Savart  di- 
rect gefunden , dem  Abstand  dersel- 
ben von  den  Dräthen  umgekehrt  pro- 
portional sei  (eigentlich  der  1,0 löten 
Potenz). 

Dieses  von  Seebeck  beobachtete 
und  von  Hansteen  berechnete  Re- 
sultat ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung.  Es  seien  a und  c,  1 ig.  69, 
die  Durchschnitte  der  auf  der  Ebene  des  Papieres  vertiealen  Dräthe 
mit  der  ersteren,  de f eine  gegen  die  Linie  ac  verticale  Linie  in  der 
Ebene  des  Papieres,  auf  der  der  eine  Pol  der  Magnetnadel,  z.  B.  der 
Nordpol  »,  von  e nach  d verschoben  werde.  Die  Resultanten  nh  und  n g 

>)  Siehe  darüber  von  Feilitzsch,  Karsten’»  EncyclopSdie  8.33.*  — J)  Seebeck^ 
Abhandl.  der  Bert.  Akademie.  1821.  S.  289;’  Scliweigg.  Journ.  Bd.  XXXII,  S.  27. 

— *)  Hansteen,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  175.  1822.* 
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der  Wirkungen  des  Stromes  in  a und  r auf  n sind  vertical  auf  den  durch 
die  Dräthe  und  n gelegten  Ebenen  und  nach  entgegengesetzten  Seiten 
gerichtet,  da  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung  vou  Strömen 
durchflossen  werden.  Nach  dem  B iot-Sa  vart’schen  Gesetz  sind  diese 
Resultanten 


nh  — 


consi 


ng  = 


consi 


na  nc 

Zerlegt  man  dieselben  nach  der  Richtung  de,  so  sind  die  betreffen- 
den Componenten: 

cos  i m g 


, cos  hnk 
n K — — consi. 


consi 


(1) 


na  nc 

Ist  nun  ne  = y,  ea  = x,  ac  — r,  so  ist  na3  = y3  -f-  x3, 

nc 3 = v3  4-  fr  -f  *)*,  coshnk  — cosnae  — —,  cos  ing — cos  nee  = —■ 

Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  die  Gleichungen  (1)  erhält  man 
x . . r 4-  x 


n k = 


y1  -I-  x' 


consi,  nt  = 


y-  + (r  + X)- 


consi. 


Sollen  beide  Ströme  n und  c zusammen  kein  Drehungsmoment  auf  die 
Nadel  ausüben,  dieselbe  also  in  der  ihnen  parallelen  Ruhelage  verharren, 
so  muss  n k = n i sein,  d.  i. 

x r -f-  x 


V 3 + x1  y3  + (r  + r)2 


oder 


+ xr 


Dies  ist  aber  die  Gleichung  einer  Hyperbel,  deren  Scheitelpunkte  in  a 
und  c liegen  '). 


93  Vermittelst  des  B i ot-Savart’schen  Gesetzes  lässt  sich  di«  Drehungs- 
moment berechnen,  das  ein  Stromelement,  welches  sich  in  irgend  eiuer 
Lage  befindet,  auf  die  Pole  einer  in  irgend  einer  Ebene  drebbareu  Mag- 
netnadel ausübt. 

Es  sei  rffl(Fig.  70)  das  Element,  N der  eine  Pol  der  Magnetnadel -VS, 
welche  sich  in  der  Ebene  N 0 um  ihre  Axe  drehen  kann.  Dann  steht  die 
Resultante  Na  — R der  Wirkung  von  d s auf  N auf  der  durch  ds  und  V 
gelegten  Ebene  senkrecht,  welche  die  Ebene  N 0 in  der  Linie  NM  schneide 
und  gegen  sie  um  den  Winkel  <p  geneigt  sei.  Legt  man  nun  durch  Na 
eine  auf  den  Ebenen  Nd s und  ON  senkrechte  Ebene  a Nb.  und  projicirt 
in  dieser  Na  auf  die  Ebene  NO,  so  ist  die  Projection  Nb  die  Compo- 
nente  der  Kraft  Na  in  der  Drehungsebene  N 0 der  Nadel.  Sie  ist 
Nb  = Na  sin  Nab.  Wollen  wir  das  durch  diese  Kraft  auf  die  Nadel 


l)  In  ähnlicher  Weise  hat  von  Feilitzsch  auch  die  Wirkung  einer  Reihe  paralleler 
und  in  einer  Khene  liegender,  von  entgegengesetzten  Strömen  durchflossener  Dräthe 
aut  eine  Uber  ihnen  befindliche  Nadel  berechnet,  und  die  Rechnung  durch  das  Kxperi- 
ment  bestätigt  gefunden.  Karsten'«  Encyclopädie,  S.  47;  Pogg.  Ann.  Bd.  l.XXXVU, 
S 4 7 . 1S52.* 
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aiugeübte  Drehungsmoment  bestimmen,  so  müssen  wir  sie  in  zwei  Com- 
ponenten  zerlegen,  deren  eine  Nc  in  die  Richtung  der  Nadel  fallt  und 
unthätig  bleibt,  deren  zweite Nd  = cb  auf  ihr  senkrecht  ist.  Die  letztere 

ist  1 Vcl  — cb  — Nb  sin  bNc  = 
Na. sin  Nab. sin  bNc.  Winkel  Nab  ist 
der  Winkel  zwischen  den  auf  den  Ebe- 
nen dsN  und  NO  errichteten  Lotlien 
aN  und  ob,  also  gleich  180®  — cp,  d.  h. 
sin  Nab  = sin  cp.  Winkel  bNc  er- 
gänzt den  Winkel  cNM  = ip  zu  90°, 
welcher  letztere  der  Winkel  zwischen 
der  Nadel  NS  und  der  Durchschnitts- 
linie NM  der  Ebenen  dsN  des  Elemen- 
tes und  jler  Drehungsebene  N 0 der 
Nadel  ist.  Somit  ist  sin  bNc  — cos  tp, 
also  das  auf  den  Pol  N ausgeübte  Dre- 
bungsmoment 

Nd  = R .sin  cp  . cos  tp. 

Ist  die  Nadel  NS  gegen  ihre  Entfernung  vom  Element  klein,  so 
wird  die  auf  den  Pol  S ausgeübte  und  gegen  die  Axe  der  Nadel  senk- 
rechte Kraft  der  Kraft  Nd  gleich  und  entgegengesetzt  sein. 

Da  in  der  Formel  die  Richtung  des  Elementes  ds  nicht  vorkommt, 
so  bleibt  das  von  demselben  auf  den  Pol  N ausgeübte  Drehungsmoraent 
ungeäudert,  wenn  dasselbe  bei  gleichbleibeudem  Abstand  von  N und  . 
gleichbleibender  Neigung  gegen  seine  Verbindungslinie  mit  N in  der 
Ebene  dsN  verschoben  wird.  Wird  ferner  der  Neigungswinkel  der  Ebene 
Nds  des  Elementes  und  der  Drehungsebene  der  Nudel  NO  gleich  0 oder 
180®,  d.  i.  fällt  das  Element  in  die  Ebene  der  Nadel,  so  ist  sin  cp  = 0, 
also  Nd  — 0;  der  Strom  in  ds  übt  auf  die  Nadel  kein  Drehungsmoment 
aus  (vergl.  §.  82).  Steht  dagegen  die  Ebene  JVds  des  Elementes  senkrecht 
auf  der  Ebene  der  Nadel,  so  ist  das  Drehungsmoment  ein  Maximum. 
Ebenso  nimmt  dasselbe  bei  gleichbleibender  Neigung  der  Ebenen  Nds 
und  NO  von  Null  bis  zu  einem  Minimum  ab,  wenn  die  Nadel  Ns  einen 
allmälig  bis  90°  wachsenden  Winkel  mit  der  Durchsehnittslinie  beider 
Ebenen  bildet  '). 

Wie  sich  bei  diesen  Versuchen  eine  Anziehung  und  Abstossung  eines  94 
Magnetes  durch  einen  Strom  zeigt,  so  kann  man  umgekehrt  eine  Anzie- 
hung und  Abstossung  eines  vom  Strom  durchflossenen  Leiters  durch  einen 
Magnet  nachweisen. 

Hängt  man  daher  einen  Drath  Fig.  71  (a.  f.  S.),  am  Ampere’- 
schen  Statif  auf,  welcher  in  der  Richtung  der  beigezeichneten  Pfeile  vom 
Strome  durchflossen  ist,  und  nähert  ihm  einen  Stahlmagnet  von  vorn, 

')  Vergl.  auch  Buff,  Gruudztlge  der  Physik.  1853.  8.  381.* 


Fig.  70. 
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so  dass  der  Nordpol  N desselben  nach  hinten  gerichtet  ist,  derselbe  also 
durch  einen  in  der  Richtung  des  um  N angegebenen  Pfeiles  seinen  Mag- 
netismus erhalten  hat,  so  wird  der 
bewegliche  Drath  von  dem  Magnet- 
pol abgestossen.  Befindet  sich  der 
Magnetpol  in  Ni,  also  auf  der  ande- 
ren Seite  des  Drathes,  so  tritt  dage- 
gen eine  Abstossung  ein.  Ebenso 
werden  die  horizontalen  Theile  des 
Leiters  abgestossen , wenn  der 
Magnet  in  Nj,  angezogen,  wenn 
er  sich  in  N3  befindet.  Würde 
der  Magnetstab  in  umgekehrter 
Richtung  dem  aufgehängten  Drath 
genähert,  so  dass  sein  Südpol  nach 
hinten  gerichtet  ist,  so  würde  an 
Stelle  der  Anziehung  eine  Abstos- 
sung eintreten,  und  umgekehrt. 

Sehr  bequem  lassen  sich  diese  Erscheinungen  mit  de  la  Rive’a 
schwimmenden  Strömen  (§.  47)  nachweisen. 

ln  ähnlicher  Weise  beobachtete  Da  vy  *),  dass  Platindräthe,  welche  auf 
einer  Messerschneide  balancirt  waren  und  durch  die  ein  Strom  geleitet 
wurde,  beim  Annähern  eines  Magnetes  sich  bewegten. 

V.  Vergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete 
und  Solenoide. 

Wir  haben  nun  zu  zeigen,  dass  die  Wirkungen  eines  Magnetes 
auf  ein  Stromelement,  sowie  die  Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander 
sich  auf  die  Annahme  von  Molekularströmen  in  ihnen  zurückfuhren  lassen, 
die  ihre  Axe  umkreisen.  Wir  werden  diesen  Nachweis  führen,  indem  wir 
den  Magnet  als  linear  betrachten  und  somit  seine  Wirkungen  nach  aussen 
mit  denen  eines  Solenoides  parallclisiren.  Dickere  Magnetstabe  können 
wir  immer  als  Bündel  linearer  Stabe  oder  einzelner  Solenoide  ansehen. 

Zuerst  kann  man  die  so  eben  ausgesprochene  Analogie  durch  das 
Experiment  begründen , indem  man  annähernd  ein  Solenoid  darzu- 
stellen  versucht  s).  Man  windet  eine  gerade  Drathspirale , Fig.  72,  von 
übcrsponnenem  Kupferdrath,  und  leitet  die  Enden  ihres  Drathes  durch 
ihre  Axe  bis  zu  ihrer  Mitte  zurück;  führt  sie  sodann  nach  oben  und 
unten  und  versieht  sie  mit  Stahlspitzen , welche  in  Quecksilbernäpf- 
chen eingehängt  werden.  Leitet  man  durch  diese  Spirale  einen  Strom, 


*)  D»vy,  Phil.  Trans.  1321,  p.  17.*  — 2)  Ampbre,  Ann.  de  Chitn.  et  de  Phy». 
T.  XV,  p.  172.  1320;*  tke'oric  p.  323  u.  rtgdo. 


Fig.  71. 


Digitized  by  Google 


der  Magnete  und  Solenoide.  107 

M kann  man  bei  der  Kleinheit  ihrer  Windungen  jedes  Element  des  Stro- 
mes in  den' letzteren  in  zwei  Elemente  zerlegen,  von  denen  das  eine  in 
Eig-  72.  die  Richtung  der  Axe  der 

Spirale  fallt,  das  andere 
auf  derselben  vertical 
steht.  Die  Wirkung  der 
Ströme  in  den  ersteren 
Componenten  nach  aus- 
sen heben  sich  mit  den 
Wirkungen  des  Stromes 
in  den  durch  die  Axe  der 
Spirale  gezogenen  Drä- 
then  auf.  Die  anderen 
Componenten  stellen  ver- 
eint kleine  Kreisströme 
dar,  welche  um  die  Axe 
der  Spirale  in  Ebenen 
kreisen,  die  gegen  dieselbe  vertical  sind,  und  somit  ein  Solenoid  bilden, 
bo  weit  wir  ihre  Ausdehnung  als  sehr  klein  betrachten  können.  Würde 
man  die  Dräthe  von  den  Enden  der  Spirale  aus  sogleich  nach  aussen  hin 
in  Quecksilbernäpfchen  leiten,  so  würden  sich  jene  der  Axe  parallelen 
Componenten  nicht  aufheben,  und  einen  geradlinigen  Strom  in  der  Rich- 
tung der  Axe  der  Spirale  darstellen,  auf  den  genäherte  Magnete  u.  s.  f. 
noch  besonders  einwirkten. 

Nähert  man  den  Enden  dieses  Solenoides  den  Nord-  oder  Südpol  eines 
Magnetes,  so  werden  dieselben  angezogen  oder  abgestossen.  je  nachdem 
die  supponirten  Molekularströme  im  Magnet  den  Strömen  im  Solenoid  gleich- 
oder  entgegengerichtet  sind.  Es  verhält  sich  hierbei  wiederum  das  Ende 
de*  Solenoides  wie  ein  Nordpol  eines  Magnetes,  welches  zur  Linken  eines 
Beobachters  liegt,  der  in  den  Windungen  desselben  mit  dem  positiven 
Strome  fortschwimmt  und  die  Axe  des  Solenoides  betrachtet. 

Man  kann  auch  bei  diesen  Versuchen  das  Solenoid  nach  Art  der 
schwimmenden  Ströme  von  de  la  Rive  (§.  47)  auf  einem  Kork  befe- 
stigen. die  Enden  desselben  durch  letzteren  leiten,  unterhalb  an  die- 
selben eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  löthen,  und  so  den  Kork  auf 
*aurem  Wasser  schwimmen  lassen.  Man  bedarf  dann  keiner  besonderen 
Säule. 

Die  Wirkung  des  Solenoides  auf  eine  über  demselben  aufgehängte 
Magnetnadel  ist  nur  gering,  da  bei  der  geringen  Weite  der  Windungen 
die  Wirkungen  der  einander  diametral  gegenüberstehenden  Theile  dersel- 
ben sich  nahezu  aufheben. 

Noch  deutlicher  und  vollständiger  ergiebt  sich  die  Analogie  zwischen  96 
den  Magneten  und  Solenoiden  auB  den  folgenden  mathematischen  Be- 
trachtungen : 
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Wir  wollen  zuerst  die  Wirkung  eines  Magnetpoles  auf  ein  Strom- 
eleraent  mit  der  eines  einseitig  begränzten  Solenoids  auf  dasselbe  ver- 
gleichen. 

Bezeichnet  man  den  Abstand  eines  Poles  tu  des  Magnetes  vom  Strom- 
element ds  mit  /,  den  Winkel  zwischen  ds  und  / mit  ( Ids ),  den  Mag- 
netismus des  Magnetpoles  mit  tu,  die  Intensität  des  Stromes  in  ds  mit  t, 
so  ist  nach  dem  Bio  t- Sa  v a rt 'scheu  Gesetz  die  Wirkung  auf  das  Element, 
welche  auf  der  durch  das  Element  ds  und  der  Verbindungslinie  1 des- 
selben mit  m gelegten  Ebene  senkrecht  steht : 

im.dssin  (Ids) 

~ (2 

Wir  haben  schon  §.  34  berechnet,  dass  die  Einwirkung  2?  eines  nach 
einer  Seite  unendlich  verlängerten  Solenoids  auf  ein  Element  ds  (absolut 
genommen)  durch  die  Formel 

1 ii,d  s . ka  sin  (?  d s) 

R — 2 7» 

dargestellt  wird,  wo  1 der  Abstand  des  Elementes  ds  von  dem  ihm  zu- 
nächst liegenden  Ende  des  Solenoids,  i und  it  die  Intensitäten  der  Ströme 
im  Element  und  dem  Solenoid,  2.  der  Flächenraum  jedes  geschlossenen  Stro- 
mes des  Solenoids , « die  Zahl  dieser  Ströme  auf  der  Längeneinheit  des 
Solenoids  ist,  und  R auf  der  durch  l und  ds  gelegten  Ebene  senkrecht 
steht. 

Die  Werthe  R und  W werden  identisch,  wenn 

1 . . 

m = — t / A « 

ist.  — Wir  können  also  auch  hier  die  Wechselwirkung  zwischen  einem 
Magnetpol  und  einem  Elemente  durch  die  Wirkung  eines  einseitig  unend- 
lich verlängerten  Solenoids  auf  das  Element  darstellen. 


Wir  wollen  nun  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Magnetes  mit 
der  eines  unendlich  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Element  eine« 
zw’eiten  Stromes  vergleichen. 

Das  Element  liege  in  dem  Anfangspunkte  der  Coordinaten,  und  falle 
mit  der  Z-Axe  zusammen;  seine  Länge  sei  d Zj,  die  Intensität  des  dasselbe 
durchfliessenden  Stromes  sei  »/,  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
kleinen  geschlossenen  Stromes  seien  x,y,z,  seine  Intensität  »,  der  von  ihm 
umkreiste  Flächenraum  k,  sein  Abstand  vom  Element  dt/  gleicht  1.  Dann 
sind  nach  §.  32  die  Compouenten  der  Wirkung  desselben  auf  das  Element 
dz/}  da  dxj  — dyi  = ü: 


X = 


dz» 


0. 


wo  dy  die  Länge  eines  unendlich  kleinen  auf  die  Ebene  des  Stromes  A 
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errichteten  Lothes  ist , welches  das  Differential  des  Abstandes  derselben 
vom  Coordinatenanfangspunkt  darstellt. 

Denken  wir  uns  nun  einen  kleinen  Magnet,  dessen  Axe  auf  der  Ebene 
des  kleinen  Stromes  l senkrecht  steht,  dessen  Länge  £ ist ; es  seien  die 
an  seinen  beiden  Endpunkten  angehäuften  magnetischen  Fluida  4*  u und 
— fi,  so  wirkt  das  Fluidum  fl  auf  das  Element  d z{  mit  einer  Kraft, 
die  senkrecht  auf  dem  Elemente  dzt  und  der  Linie  7 steht,  also  in  der 
Xf- Ebene  liegt  und  die  gleich  ist : 


k+h  = 


sin  (1 . z) 

—jj— 


— •idz,fi 


Vx*  + 

1 * 


wo  (7  .z)  den  Winkel  zwischen  dem  Element  dzt  oder  der  Z- Axe  und  der 
\ erbindungslinie  7 desselben  mit  dem  unendlich  kleinen  Magnet  bedeutet. 

Die  Componente  dieser  Kraft,  welche  mit  der  X-Axe  zusammenlallt, 
ist  demnach 


X+/1=f/d*/ft-£. 


Um  die  Wirkung  des  zweiten  Poles  des  Magnetes  nach  der  Richtung 
der  X- Axe  zu  erhalten,  müssen  wir  berücksichtigen,  dass  der  Werth 

y . 

— sich  ändert,  wenn  wir  auf  der  Axe  des  Magnetes,  welche  mit  der  Rich- 
tung des  Lothes  q zusammenfallt,  vom  ersten  zum  zweiten  Pol  um  die 
Länge  £ fortschreiten.  Wir  müssen  daher  -jj-  als  Function  von  q betrach- 
ten und  den  betreffenden  Werth  der  Function  für  q i entwickeln. 
Dann  erhalten  wir  mit  Vernachlässigung  der  Glieder,  welche  die  höheren 
Potenzen  des  kleinen  Werthes  £ enthalten, 


/(«  + 0 = /(?)  + * — p + £ 


(i) 


dq 


Demnach  ist  die  X- Componente  der  Wirkung  dieses  zweiten  Poles 

(*)) 


x—  fi  — — + 

und  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole 
X±u  = — i/dzjfit.  - 


dy 


/ dy  3 i/  dl\ 

\dq  l dq) 


i,dz,fi£  (dy 

‘i/*— 73  — 

Ebenso  ist  die  F-Componente  dieser  Wirkung 

I ;jr„r  d W | iidz,fi£  (dx  3x  dl\ 

r±lt-  + „dztl >*■-—  - + t \ 
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Es  ist  ersichtlich,  dass  diese  Werthe  völlig  mit  den  Componenten  der 
Wirkung  des  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  dt,  Zusam- 
menfällen. wenn  (bei  Umkehrung  des  Magnetes) 


ist. 


Wir  können  die  Länge  des  kleinen  Magnetes  £ beliebig  wählen, 
müssen  dafür  aber  den  Werth  (i  so  abändern,  dass  das  Product  fit,  das 
„M  ornent  des  Magnetes“  constant  bleibt.  Von  diesem  allein  ist  seine 
Wirkung  auf  das  Stromelement  abhängig. 

Da  man  nun  jedes  Stromelement  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes, 
mithin  ihn  selbst  in  seiner  Wirkung  auf  ein  anderes  Stromelement  dureh 
seine  Projectionen  auf  drei  den  Coordinatenebenen  parallele,  durch  seine 
Mitte  gelegte  Ebenen  ersetzen  kann,  so  können  wir  auch  die  Wirkungen 
deH  den  geschlossenen  Strom  ersetzenden,  auf  seiner  Ebene  verticalen 
kleinen  Magnetes  dureh  drei  Magnete  von  gleichem  Magnetismus  wie 
jener  ersetzen , dertyi  Längen  aber  die  Projectionen  desselben  auf  drei 
durch  denselben  gelegte,  den  Coordinatenaxen  parallele  Linien  sind. 


98  Nach  dieser  Betrachtung  können  wir  die  oben  gegebenen  Formeln 
noch  umändern.  Wir  wollen  dabei  annehmen,  der  Mittelpunkt  M des 
auf  das  im  Coordinatenanfangspunkt  befindliche  Element  dz,  wirkenden 
Magnetes  NS  falle  in  die  FZ- Ebene. 

Die  Wirkungen  der  Projectionen  des  Magnetes  NS  auf  die  durch  M 
parallel  den  Axcn  gelegten  Linien  stehen  stets  vertical  auf  der  durch  ihre 
Pole  und  dz,  gelegten  Ebene,  sind  also  der  X Y- Ebene  parallel.  W ir 
können  so  aus  den  Formeln  des  §.  97  die  Componenten  dieser  W irkungen 
nach  der  X-  und  F-Axe  berechnen. 

Für  die  auf  der  YZ-  Ebene  senkrecht  stehende  Projection  des  Magne- 
tes ist  (lq—dx,  dy  ■=  0,  d I = 0 , x = 0,  also 


X = 0, 


_ i/d g , (i  i 
P 


(Vergleiche  die  analoge  Formel  (§.  30)  für  die  Einwirkung  eines  kleinen 
geschlossenen  Stromes  auf  ein  in  seiner  Ebene  liegendes  Element.) 

Für  die  Projection  des  Magnetes,  welche  mit  der  F-Axe  parallel  ist. 
also  auf  der  Richtung  des  Elementes  dz,  vertical  steht,  ist  d q — dy, 
dx  — 0.  Bezeichnen  wir  nun  den  Winkel,  den  die  Verbindungslinie  von  dt i 

.dl  y 

mit  der  Axe  des  Magnetes  macht,  mit  4>,  so  ist  — = ros  tbir  = rosst--. 

dq  I 

also 

X = — (1  — 3 cos*  i<),  Y = 0. 

Für  die  der  Z- Axe  parallele,  d.  i.  dem  Element  dz,  gleichgerichtete 
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der  Magnete  und  Solenoide. 


Projection  ist  dq  = dzt,  dx  = 0,  dy  = 0,  x = 0.  Nennen  wir  hier 
den  Winkel  zwischen  der  Linie  dzjM  und  der  Axe  des  Magnetes  ip/,  so  ist 


dl  , y . . . 

— = cosipt,  — = sin  Vr,  also 
ag  c 


X=  + 


3 i/dz/ps 
/» 


(cos  sin  xp,)  = 


3 i,dz,fi  { 

jf?5 


(sin  2*,),  r=0>)- 


Für  die  Wirkungen  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein 
Stromelement  erhalten  wir  selbstverständlich  dieselben  Formeln,  wenn 
wir  den  Winkel,  welchen  die  Verbindungslinie  des  Elementes  mit  dem  Schwer- 
punkt des  Stromes  mit  dem  auf  der  Ebene  des  Stromes  in  diesem  Punkt 
errichteten  Loth  bildet,  wiederum  mit  tp  bezeichnen,  und  in  obigen  For- 


meln den  Werth  fl  t durch 


2 


i/A  ersetzen,  wo  A der  Flächenraum,  i/  die 


Intensität  des  geschlossenen  Stromes  ist. 


Ferner  wollen  wir  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  geschlosse-  99 
nen  Stromes  von  der  Intensität  i und  dem  Flächeninhalt  A auf  einen  Mag- 
netpol vergleichen  mit  der  eines  auf  dem  geschlossenen  Strom  senkrecht 
stehenden  unendlich  kleinen  Magnetes  auf  den  Magnetpol. 

Da  wir  §.  96  gesehen  haben,  dass  wir  für  die  Wechselwirkung 
eines  Magnetpols  und  eines  Stromelementes  den  Magnetpol  durch  ein  nach 
einer  Seite  unendlich  verlängertes  Solenoid  ersetzen  können,  bo  wird  das- 
selbe geschehen  können,  wenn  jenes  Stromelement  einem  kleinen  geschlos- 
senen Strom  angehört. 

Sind  die  Coordinaten  des  dem  Magnetpol  entsprechenden  Endes  des 
Solenoids,  xt  yt  zu  die  des  kleinen  Stromes  xl  yl  zl,  ist  die  Intensität  der 
Ströme  des  Solenoids  it,  der  Flächenraum  derselben  Alt  ihre  Zahl  auf  der 
Längeneinheit  des  Solenoids  a , der  Abstand  der  Punkte  X\  y\  Z\  und 
xl  y1  zx  gleich  1 , so  haben  wir  §.  35  die  X-Componente  der  Wechselwir- 
kung des  Stromes  und  Solenoids  erhalten: 


(X)  = - \ t*i  A/« 

wo  q das  vom  Anfangspunkte  der  Coordinaten  auf  die  Ebene  des  kleinen 
Stromes  gefällte  Loth  ist. 

Hat  der  kleine  auf  dem  geschlossenen  Strom  senkrecht  stehende  Mag- 
net die  Länge  £,  ist  der  Magnetismus  desselben  i/i,  der  des  Magnetpoles, 
welehen  das  Solenoid  ersetzt,  gleich  m,  so  finden  wir  ganz  analog  wie  in 
den  vorigen  Paragraphen  die  X-Componente  der  Wechselwirkung  beider: 


*)  Vergl.  eine  »ndere  Ableitung  von  Weber,  Pogg.  Ann.  8d.  I. XXVII,  S.  28. 
1849.* 
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Auch  hier  können  wir  also  die  Wirkung  des  kleinen  Stromes  auf 
den  Magnetpol  m durch  die  eines  unendlich  kleinen  Magnetes  ersetzen, 
wenn  für  letzteren : 

ft  * = 7a  >1  * 

ist.  Auch  hier  ist  die  Wirkung  des  den  geschlossenen  Strom  ersetzenden 
Magnetes  nur  von  seinem  Moment  ft  l abhängig. 


Aus  dieser  Formel 


Fig-  ‘ 

13. 

N S 

/ 

71 

4. 

1 

m 


leitet  sich  noch  folgender  Ausdruck  für  die  \t  ir- 
kung  eines  kleinen  Magnetes  ArS(Fig.  73)  vom  Mo- 
ment ft  f auf  einen  Magnetpol»!  ab.  Der  letztere  falle 
mit  dem  Anfangspunkt  der  Coordinaten  zusammen. 
Dann  sind  x,  y,  = 0.  Der  kleine  Magnet 
liege  in  der  X F-F.bene,  seine  Axe  sei  der  X-Axr 
parallel.  Dann  sei  der  Winkel  zwischen  der 
Verbindungslinie  des  einen  Pols  S des  Magnete 
mit  dem  Magnetpol  und  der  Axe  NS  des  Mag- 


netes Z.»i  SN  = tt’,  so  ist: 
dq  — dx,  dy  = 0,  dl  = dq.cos4>- 
Die  Componenten  der  Wirkung  werden  also: 


tu  fit 

/dx 

3x 

— 4r  — 3co«,tf'). 

x »»ft*  dq 

~ /o 

\dq  ~ 

/ 

dq) 

v '(«) 

nifit 

(dy 

3 y 

d n 

I = 3 — sin  4’  cos  t- 

1 = »1  ft  £ , 

dq 

also  die  Resultante 

— 1 » 

\dq 

l 

dq) 

’ l * 

R — V X»  + YJ  = -jf  »»  P e V"  1 4-  3 cos2  *>. 


Für  die  Wirkung  des  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  den  Mag 
netpol  »i  erhält  man  auf  dieselbe  Weise : 

J<  = - ^ V\  + 3 cos'*. 

2f3 


Denselben  Satz  hat  W.  Weber  ')  auch  aus  einem  für  viele  Anwen- 
dungen wichtigen  Lehrsatz  von  Gauss  2)  abgeleitet. 

In  A (Fig.  74)  liege  ein  kleiner  Magnet  ws  von  der  Länge  f,  dessen 
Magnetismus  an  beiden  Polen  ±ft  betrage.  Sein  magnetische*  Moment 
ist  also  M — tft.  In  C befinde  sich  in  grösserer  F.utfemung  von  ws  der 
Magnetpol  m.  Errichtet  man  auf  A C in  C da«  Loth  CB,  verlängert  ws 

l)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  Ud.  t.V,  S.  .13;*  Elektroden.  Ma»b«L  I,  S.  W- 
9j  Gaum,  ReiulUte  de»  magn.  Verein».  1837,  S.  23*  und  1840,  S.  26. 
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hi«  B und  t heilt  A B in  D,  so  dass  AB  — •/,  A B ist,  so  ist  CD  die 
Richtung  der  von  ms  auf  V »ungeübten  Kraft,  und  die  Grösse  derselben 
CD  M 

t D TÖ  Dieselbe  ist  von  C nach  D gerichtet,  wenn  die  Pole  (7 und  s gleich- 
namig, entgegengesetzt  von  D nach  C gerichtet,  wenn  sie  ungleichnamig  sind. 

t.s  sei  A C der  X-,  CB  der  lr- Axe  parallel,  so  ist  die  X-  lind  Y- 
Componente  der  Wirkung  von  ns  auf  C: 

X—  — cos  ACn  -(-  cos  A Cs, 

yr~r  sin  ACn  -f  sin  A Cs. 

Cn 1 Cs‘ 

Wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  A Cn  und  A Cs  können  wir 

cos  ACn  = cos  A Cs  = 1,  sin  ACn  =■  sin  A Cs  = 1 — - — — — - setzen 

A C A B 

Ferner  ist  zu  setzpn:  3- — — — - — /—  4.  — ! \ — ~ 1 

Cs 2 Cn » AB\  Cs*  ' CtT1)  ~ ABA  C1' 

also  2 Mm^  . _ 

~ AB  .AfP  1 — 


Y — 


CB  Mm 


daher  die  Resultante: 

n = vrx*+  r* 


Mm 


du)- 

Ä^AC*' 

ty  lA  C‘  4 11  CK 


A B.  A C* 

Verlängert  man  CA  bis E,  so  dass  AE  — AC  und  zieht  BF  parallel 
CD,  so  ist  BE  — V CE*  + CB‘  = V 1 A C*  + B (X  — Dann  ist: 
J^BCE  i£  B CF,  also  BE  = BF  = 3 CD,  und  AB  — 3 AD,  also 
T1  CD  Mm 
* = AD  ÄWV- * b‘  W' 

Setzt  man  A C — /,  A C — tp,  und  beachtet,  dass  in  / \ D A C 
A C = A BcosDA  C = HA  Dcostp  und  zugleich  CD1  = A C*  4-  A D- 
— 2 A C . A Deos  <l>  — A D’1  (1  -f-  3 cos*  tl>)  ist,  so  folgt : 

B — - V(1  + 3 cos* tl>)  wie  oben, 

t* 

X Y 

Rildet  man  die  Ausdrücke  — und  — , bo  ergiebt  sich,  dass  auolt 

die  Richtung  der  Resultante  B mit  CD  zusammenfallt. 

Ans  diesem  Satze  folgt  unter  Anderen : Ist  C der  Pol  einer  Mng- 


Fig.  74. 


netnadel,  die  sich  unter  Einfluss  des 
Erdmagnetismus  in  den  mit  CD  zu- 
sammenfallenden  magnetischen  Meri- 
dian einstellt,  und  soll  ein  horizontaler 
entfernter  in  A liegender  Magnet  n s, 
dessen  Axe  auf  dem  Meridian  senk- 
recht steht,  das  Azimuth  derselben 
nicht  ändern,  so  muss  die  Resultante 
der  Wirklingen  von  n s auf  C mit.  CD 
Zusammenfällen.  — In  diesem  Fall  ist 
8 
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A D 


AD 


in  der  Figur Z.  ADV  — 90°,  also  tg  ACD  — -7—7,  — ,7 ■ • — =•  ~1  1 ,. 
6 DC  \AD.Dlt  ' 1 

Die  Verbindungslinie  A C der  Nadel  mit  dem  Magnet  muss  also  mit  dem 
Meridian  einen  Winkel  ACD  = 35°  16'  machen.  — Die  Directionskraft 

der  Magnetuadel  in  C ändert  sich  dadurch  um  — V 2,  wo  in  und  u 

L/* 

die  Momente  der  beiden  Magnete  sind. 

102  Die  X-Fomponente  der  Wirkung  zweier  kleiner  geschlossener  Ströme 
von  den  Intensitäten  » und  i|  und  den  Flächenräuraen  A und  A,  , der™ 
Coordinaten  rye,  x,  yx  Z\  sind,  haben  wir  §.  33  gefunden : 

(*  1 ~r\ 


X — — — ? i|  A A| 


dH 


.*3, 

2 1 ‘ dqdq  | 

wo  wiederum  dq  und  dq\  die  kleinen  auf  den  Slromebenen  errichteten 
Lothe  sind,  welche  die  Differentiale  ihrer  Abstände  vom  Coordinatenan- 
fangspunkt  darstellen. 

Sind  die  kleinen  Ströme  durch  zwei  Magnete  von  der  Länge  f 
und  f /,  den  Magnetismen  + p und  i Pi  ersetzt,  deren  Axen  auf  ihnen 
senkrecht  stehen,  so  ist  nach  §.  99  die  X-Componente  der  Wirkung  de* 
einen  derselben  auf  den  einen  Pol  -f-  p,  des  anderen  dargestellt  durch: 

(*\  ~ 


m 


Wollen  wir  dieselbe  Wirkung  für  den  anderen  Pol  — p,  des  Mag- 
neten berechnen,  so  müssen  wir  X als  Function  des  Werthes  q , betrach- 
ten, und  den  betreffenden  Werth  für  //,  -f-  f(  entwickeln.  Dann  ist: 


r<r)+  *(V,)1 

* dT  +*•  dqdqx  J 

) 


also  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole: 


±.«1 


pp, ff, 


(2) 


D 

dqdqx 

Die  V-  und  X-Componenteu  würden  sich  in  gleicher  Weise  ent- 
wickeln. — Die  Ausdrücke  für  die  Wechselwirkung  der  beiden  kleinen 
Ströme  und  Magnete  werden  identisch,  wenn: 


1 


AA. 


p,p  ff, 


ist.  Sind  die  Flächenräume  und  Intensitäten  der  Ströme,  die  Momente 
pf  und  p,  f,  der  Magnete  gleich,  so  ist  auch: 

>/j  «JA?  = p3fa,  also 

P*  = »A  V'/i- 
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iler  Magnete  und  Solenoide. 

Zum  Schluss  vergleichen  wirauch  noch  die  Wirkung  zweier  Magnetpole  Mid 
aof  einander  mit  der  zweier  nach  einer  Seite  unendlich  verlängerter  So- 
lenoide auf  einander,  deren  Endpunkte  dieselbe  Lage  haben  wie  die  Pole 
der  Magnete. 

Es  zogen  sich  nach  §.  36  die  in  der  Endlichkeit  liegenden  Enden  der 
Solenoide  mit  einer  Kraft  an,  welche  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  um- 
gekehrt entsprach , und  dem  Product  der  Flächenräume  X1  und  A|  der 
Molekularströrae  sowie  dem  Product  der  Intensitäten  i1  und  i|  derselben 
and  dem  Product  ihrer  Anzahl  «•  und  (i|  auf  der  Längeneinheit  des  So- 
lenoides direct  proportional  war.  So  ergab  sich  absolut  genommen: 

n = V*  *i»'  M1  «i«1 

Die  Wirkung  zweier  Magnetpole  auf  einander,  die  die  magnetischen 
Fluida  m und  fl  enthalten,  und  in  der  Entfernung  / von  einander  sich 
befinden,  ist  aber  nach  §.  80: 


Dieser  Werth  wird  mit  dem  oben  gegebenen  theoretisch  gefundenen 
Resultat  identisch,  wenn  man : 

mfi  = V»  »i*1  «i  «'  setzt. 

Ist  in  — (i,  so  ist  auch  »j  = i'A'a1,  also 

in  — fi  — i,  A,a,  V 'V 

Es  lässt  sich  mithin  das  Gesetz  der  Einwirkung  zweier  Magnetpole 
auf  einander  auch  unmittelbar  aus  der  Annahme  ableiten,  dass  die  einzel- 
nen Moleküle  der  Magnete  von  Molekularströmen  umflossen  sind. 

Sind  die  beiden  auf  einander  wirkenden  Magnete  begrenzt,  und  be- 
zeichnet man  die  Coordinaten  ihrer  Pole  so  wie  deren  Abstände  mit  den 
Indices  1 und  °,  so  setzt  sich  die  X-Componente  der  Wirkung  aus  den  ge- 
genseitigen Anziehungen  und  Abstossungen  der  Pole  + in  und  + fl  zu- 
sammen. Diese  ist  daun  : 


-(V-- 


■o  — *|\ 


Auch  diese  Formel  ist  identisch  mit  der  für  die  Wechselwirkung 
zweier  begrenzter  Solenoide  erhaltenen  Formel , wenn  wir  dieselbe  Sub- 
stitution wie  oben  für  in  fl  vornehmen. 

Wir  können  somit  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Magneten  und 


einem  galvanischen  Strom  und  Magnet  stets  dadurch  darstellon,  «lass  wir 
die  Magnete  durch  Solenoide  ersetzen.  So  haben  wir  denn  nur  die  An- 
ziehungen und  Abstossungen  der  Ströme  der  Solenoide  gegen  einander 
«ad  gegen  andere  Ströme  zu  betrachten,  welche  Kräfte  ganz  analog  wie 
die  übrigen  Anziehungskräfte  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der 
einzelnen  Elemente  der  auf  einander  wirkenden  Ströme  thätig  sind.  — 


Wurden  wir  dagegen  die.  von  den  Magneten  ausgehenden  Kräfte  als  ganz 
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besondere  ansehen,  so  würde  die  Wechsel  Wirkung  zwischen  denselben  und 
den  Stromelementen  nach  dem  Biot-Savart’ sehen  Gesetz  senkrecht  ge- 
gen  die  durch  dns  Element  und  die  Magnetpole  gelegten  El>enen  wirken. 
Man  würde  auf  diese  Weise  ausser  jenen  Anziehungskräften  noch  neue 
Naturkräfte  annehmen  müssen,  die  ähnlich  den  Kräftepaaren  wirkten.  Es 
scheint  aber  natürlicher,  nur  Kräfte  der  ersten  Art  anzunchmon  ^ wenn 
man  durch  diese  alle  Erscheinungen  erklären  kann. 

VI.  Rotationen  hei  der  Wechselwirkung  von  Strömen 
und  Magneten. 

A.  Allgemeine  Theorie  der  Rotationen. 

Da  wir  nach  dem  Vorhergehenden  jeden  geschlossenen  Strom  bei 
seinerWirkung  auf  dio  Elemente  eines  zweiten  Stromes  stets  durch  einen 
Magnet  ersetzen  können , da  wir  feiner  eine  Rotation  eines  Stroiueleinen- 
tos  durch  einen  geschlossenen  Strom  horvorbringen  können,  so  wird  es 
auch  möglich  sein,  durch  die  Einwirkung  eineR  Magnetes  auf  ein  Strom, 
element  eine  Rotation  des  einen  oder  anderen  herzustellen. 

Wir  werden  zuerst  die  allgemeinen  Gesetze  dieser  Rotationen  betrach- 
ten und  dann  dieselben  in  einer  Reihe 
von  speciellen  durch  dns  Experiment 
geprüften  Fällen  darstellen , wobei 
wir  zugleich  dio  mehr  elementaren, 
wenn  auch  nicht  immer  ganz  ausrei- 
chenden Erklärungen  derselben  bei- 
fügen wollen. 

Die  Gesetze  der  Rotation  eines 
Magnetes  um  ein  Stromelement  und 
umgekehrt  können  durch  eine  ein- 
fache Betrachtung  aus  dem  Biot- 
Savart’schen  Gesetze1)  gefolgert 
werden. 

Sind  A und  ß (Fig.  7.r>)  dir  Pole 
eines  Magnetstabes,  ist  w M ein  Ele- 
ment des  Stromes,  so  stehen  die  (in 
der  Figur  nicht  gezeichneten)  Re- 
sultanten Oft  und  OJ>  der  Wirkungen 
von  A und  ß auf  Mm  senkrecht 
auf  den  Ebenen  .Awi.il/  und  BntAl 
und  wirken  an  dem  Halhirnngspunkt 
0 des  Elementes. 


*J  Ampire.  Ann.  de  Chim.  et  de  t*hys.  T.  XXXVII,  p.  113.  1328.* 


Fig.  75. 
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Ist  der  Abstand  des  Elementes  von  A gleich  r,  der  von  B gleich  rt, 
sind  die  Winkel  zwischen  der  Itichtuug  des  Elementes  und  seinen  Ver- 
bindungslinien mit  den  Polen  ^LMmA  — w ^-MiiiB  = ivh  ist  ferner 
der  in  A und  B angehiiufte  Magnetismus  des  Magnetes  + (l,  und  die  Länge 
des  Elementes  m M = d s,  so  ist : 

oc  _ pdssinw  0 _ udashiw, 

r3  r,1 

Die  Flächen  der  Dreiecke  A in  M und  BmM  sind  aber,  wie  sich 

...  rsinwds  r,sinw,ds  . . 

leicht  findet,  gleich und  ■ ■ ■ — • bezeichnet  mau  die  dop- 

pelten Flächen  derselben  mit  dv  und  dvt,  so  erhält  man: 


OC  = 


OB  = — 


Wollte  man  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Kräfte  nach  einer  gegen 
O C und  OB  um  die  Winkel  e und  l , geneigten  Linie  OE  bestimmen, 
so  muss  man  die  Wirkung  0 C mit  cos  E,  OB  mit  cos  E,  multipliciren 
und  beide  Wertlie  addiren. 

Bezeichnet  man  nun  die  doppelten  Projectionen  der  Dreiecke  ,1  in  M 
und  BmM  auf  eine  auf  OE  senkrechte  Ebene  mit  du  und  du,,  so  ist 

cos  £ = — — , cos  t / = — — -,  also  die  Wirkung  in  der  Itichtuug  OE: 

<1o  d v. 


„ (du  du  A 


Es  stehe  jetzt  die  Resultante  OE  auf  der  durch  den  Mittelpunkt  des 
Elementes  O und  die  Axe  A B des  Magnetes  gelegten  Ebene  senkrecht. 
Dann  ist  die  Projection  des  Dreiecks  A in  M auf  die  Ebene  ABO  durch 
Dreieck  .1  nN dargestellt.  Bezeichnet  mau  den  Winkel  zwischen  der  Axe  A B 
und  der  Projection  A n der  Linie  A m auf  die  Ebene  .4  B 0 mit  ff,  so  ist 
/) . I ,Y  — d9  und  das  doppelte  Dreieck  u A N = d it  = r1  <1  ft.  Also 
würde  die  durch  die  Wirkung  des  Poles  A auf  in  M sich  bildende  Com- 

ponente  senkrecht  gegen  Ebene  OA  B gleich  - sein. 


Wollen  w ir  das  in  derselben  Richtung  auf  das  Element  in  Jil  ausge- 
ubte  Drehungsmoment  um  die  als  feste  Axe  betrachtete  Maguetaxe  AB 
bestimmen,  so  ist  der  Werth  mit  dem 'Abstand  von  0 von  der  letzteren, 
d.  i.  mit  0 P =■  r sin  9 zu  raultiplicireu.  Dann  ist  dies  Drehungsmo- 
inent : U sin  i>  d ft. 

Ist  in  gleicher  Weise  der  Winkel  AB N ~ 9,,  so  ist  das  durch  Pol 
Tt  ausgeübte  Drehimgsiuoment  in  derselben  Richtung  — (1  sill9t  d9t,  also 
das  ganze  durch  beide  Pole  dem  Element  inM  ertheilte  Drehungsmoment : 
J)  — u (sin  9 d 9 — sin  9X  d9t ). 

Ersetzt  man  den  Magnet  durch  ein  Solenoid,  so  ist  ersichtlich,  dass 
nur  dann  eine  Rotation  eintreten  kann,  wenn  dabei  das  Element  d s seine 
relative  Lage  gegen  die  einzelnen  Punkte  der  Peripherie  der  Kreis- 
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ströme  desselben  ändert.  Ist  daher  Mm  mit  AB  fest  verbunden,  so  tritt  keine 
Rotation  beider  um  einander  ein , wie  mau  nach  der  directen  Anwendung 
des  Biot-Savart'schen  Gesetzes  vormuthen  könnte.  Sind  beide  getrennt, 
so  kann  je  nach  der  Lage  der  Rotationsaxe  das  Element  um  den  Magnet, 
dieser  um  jenes  oder  auch  der  Magnet  um  seine  eigene  Axe  rotireu. 

Gehört  mM  einem  vom  Strom  durchflossenen  Bogen  FG  au,  für 
dessen  Enden  die  Werthe  der  Winkel  tf  und  0/  sieh  in  <p  und  <g/,  y und 
y,  verwandeln,  so  ist  bei  der  Integration  von  D das  Drehungsmoment  für 
diesen  Bogen: 

A — u [(ros  q — cos  y)  — (cos  cp,  — cos  )’/)]• 

Da  das  Drehungsmoment  nur  von  den  Winkeln  abhängt,  .welche 
die  Verbindungslinien  der  Endpunkte  des  Bogens  FG  mit  den  Magnet- 
polen mit  der  Axe  de»  Magnets  machen,  so  ist  dasselbe  von  der  Gestalt 
des  zwischen  den  Punkten  F und  G befindlichen  Bogens  ganz 
u nabhängig. 

Wäre  der  Bogen  in  sich  geschlossen,  so  wäre  cp  = y und  <pi  = y, 
oder,  wenn  der  Magnet  im  Inneren  des  Stromkreises  sich  befände, 
y = 2 7t  + V und  7 1 — 2 7t  q>, , also  A — 0: 

Ein  in  sich  geschlossener  unveränderlicher  Stromkreis 
kann  also  nie  durch  einen  Magnet,  oder  umgekehrt  der  Mag- 
net durch  einen  solchen  Stromkreis  in  Rotation  versetzt 
werden. 

Nehmen  wir  den  Magnet  unendlich  kurz,  so  können  wir  an  seine 
Stelle  einen  unendlich  kleinen  geschlossenen  Strom  setzen.  Da  wir  aber 
jeden  geschlossenen  Strom  aus  solchen  kleinen  Strömen  zusammensetzen 
können,  so  wird  auch  durch  die  Wechselwirkung  zweier  geschlossener 
Ströme  nie  eine  Rotation  des  einen  oder  anderen  derselben  eintreten  können. 

Da  nun  ein  galvanischer  Strom  nur  in  einem  geschlossenen  Strom- 
kreise entstehen  kann,  so  würde  auf  diese  Weise  niemals  eine  Rotation 
eines  Stromes  um  einen  Magnet  oder  eines  Magnets  um  einen  Stromes- 
leiter  stattfinden  können,  wenn  man  nicht,  einen  Theil  der  Strombahn  un- 
veränderlich mit  dem  Magnet  verbindet  und  ihre  Verbindung  mit  den 
übrigen  Thcilen  der  Leitung  durch  Quecksilberrinnen  und  Queckailber- 
näpfe,  oder  Federn  herstcllt,  welche  gegen  die  Peripherie  von  Metall  platten 
schleifen  u.  s.  f. 

Dann  ist  die  drehende  Wechselwirkung  des  mit  dem  Magnet  fest 
verbundenen  Theils  der  Stromesbahn  und  des  Magnets  selbst  Null  und 
es  bleibt  nur  die  Wirkung  der  nicht  fest  mit  dem  Magnet  verbundenen 
Theile  des  Stromes. 

105  Liegt  der  eine  Endpunkt  F des  beweglichen  Stromtheils  in  der  Axe 
des  senkrecht  gestellten  Magnets,  wie  z.  B.  in  Fig.  75,  der  andere  Q 
ausser  der  Axe,  so  ist  Z.  cp  = cp,  = 0,  also  bleibt  das  Drehuuge- 
moment,  welches  der  Magnet  auf  denselben  ausübt, 
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d — — (i  (cos  y — cos  y,). 

Rückt  der  Endpunkt  G des  Leiters  FG  allmalig  bei  gleichem  Ab- 
stande vou  der  Axe  deB  Magnets  weiter  herunter,  so  wächst  die  Differenz 
der  beiden  Cosinus,  bis  der  Endpunkt  G in  die  Horizontalebeue  des  Po- 
le» A füllt  und  d.  y — 90°  und  cos  y = 0 wird.  Dann  ist  das  Dre- 
hongsnioinent,  wenn  in  dieser  Lage  d y,  = yla  ist, 

da  = + ft  cos  yla. 

Sinkt  der  Punkt  G noch  weiter  herab,  so  wird  Z y > 90®,  also 
ros  y negativ.  Wenn  G sich  auf  halber  Höhe  zwischen  den  Polen  A 
und  B befindet,  so  ist  dann  cos  y — — cos  yt,  also,  wenn  der  Werth 
von  y jetzt  ym  ist, 

dm  — 2 n cos  ym. 

Dies  ist  der  Maxim  um  werth  des  Drehungsmomentes.  Sinkt  G noch  weiter 
bis  auf  die  Höhe  von  Pol  B herab,  so  ist  d yt  = 90°  und  cos  yt  = 0; 
dagegen  ist  d y = 180°  — yla,  also  das  Drehungsmoment 

dt  — + ft  COS  yt,,. 

Das  Drehungsmoment  ist  also  dasselbe,  wie  wenn  der  Punkt  G im 
gleichen  Niveau  mit  dem  anderen  Pol  A sich  befindet.  Bei  weiterem 
Hinabrücken  von  Punkt  G vermindert  sich  dann  das  Drehungsmoment 
immer  mehr. 

Das  auf  den  Magnet  von  dem  Stromtheile  FG  ausgeübte  Drehungs- 
moment  ist  in  allen  Fällen  durch  — d dargestcllt. 

Liegen  die  Endpunkte  F und  G beide  in  der  Axe  des  Magnetes,  z.  B. 
der  eine  F über  Pol  A,  der  andere  G unter  Pol  B,  so  ist  <p  = <pt  — 0 
und  y = y / = 180",  also  d — 0.  Liegen  beide  über  dem  Pol  A,  so 

ist  cp  = <pi  = y = yt  = 0 und  wiederum  d = 0.  In  diesen  Fällen 

ist  also  keine  Drehung  des  beweglichen  Stromtheiles 
und  Magnetes  möglich. 

Endlich  kann  der  eine  Endpunkt  F des  beweglichen 
Theils  der  StromeBbahn  über  dem  Pole  A,  der  andere  G 
zwischen  den  Polen  A und  B liegen.  Dies  ist  nur  mög- 
lich, wenn  der  Magnet  wie  in  Fig.  76  gebogen  ist.  In 
diesem  Falle  ist  <p  — cp,  = 0,  y — 180°,  y,  — 0, 

also  d = 2 ft.  Es  dreht  sich  daher  der  Leiter  GF, 

bis  er  an  den  Magnet  anschlägt.  — Er  wird  daun  durch 
die  Masse  des  letzteren  an  weiterer  Rotation  gehindert.  . 
lndess  könnte  er  auch,  selbst  wenn  er  die  Masse  des 
Magnetes  durchbrechen  könnte,  seine  Rotation  nicht  per- 
petuirlich  fortsetzen.  Denn  denken  wir  uns  den  Magnet 
aus  Molekularmagneten  zusammengesetzt,  deren  Axen  der 
Axe  des  Magnetes  parallel  sind,  welche  gleich  stark  mag- 
netisch sind  und  in  sehr  geringen  Abständen  von  einander 


Fig.  76. 
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sich  befinden,  so  werden  für  jede  grössere  Entfernung  die  Wirkungen 
der  neben  einander  liegenden  entgegengeseztcu  Pole  zweier  benachbarter 
Molekularmaguete  sich  nullicbon , und  nur  die  Wirkungen  dur  äusseren 
Pole  »1  und  11  der  letzten  Molokularmagnete  übrig  bleiben.  Tritt  der 
Leiter  FG  aber  zwischen  die  Molekularmagnete  in  den  Magnet  hinein, 
so  würde  ihm  jetzt  von  oben  ein  mit  A ungleichnamiger,  von  unten  ein 
mit  11  ungleichnamiger  Pol  des  benachbarten  Molekularmagnetes  gegen- 
überstehen, und  da  beide  aus  allernächster  Nähe  viel  stärker  als  .1  und 
11  wirkten,  erhielte  hierdurch  der  Leiter  eine  der  ursprünglichen  ent- 
gegengesetzte Rotation. 

Zugleich  ist  ersichtlich,  dass,  je  näher  der  Punkt  G an  der  Axe  des 
Magnetes  sich  befindet,  desto  grösser  auch  cos  y,„  wird.  Die  Schnelligkeit 
der  Rotation  wird  also  mit  Annäherung  des  Punktes  G an  den  Magnet  zu- 
nehmen. Mau  kann  dies  nachweisen,  wenn  man  hei  dem  108  beschrie- 
benen Apparat  eine  recht  breite  Quocksilberrinue  verwendet  und  verschie- 
dene Leiter  zu  derselben  führt. 

100  Liegt  der  Punkt  G sehr  weit  vom  Magnet,  so  wird  y = y t = 90°, 
also  — 0.  Ist  der  Leiter  fest,  so  rotirt  jetzt  also  der  Magnet  nicht.  In 
der  Tliat,  denkt  man  sich  den  Leiter  in  diesem  Fall  von  dem  Punkt  G in 
weitem  Bogen  zu  einem  über  dom  Magnet  gelegenem  Punkt  seiner  Axe  geführt, 
und  von  da  vertical  zum  Pol  des  Magnetes,  so  werden  nur  die  diesem  Pol 
zunächst  liegenden  vertical  über  ihm  befindlichen Thoilo  des  Leiters  auf  ilin 
einwirken.  Besteht  der  Magnet  nur  aus  einer  verticalen  Reihe  von  Mole- 
kularmagncten  und  denkt  man  sich  dieselben  durch  horizontale  in  sich  ge- 
schlossene Ströme  ersetzt,  so  wird  ein  verticaler  Strom,  der  die  ganzen 
Ebenen  dieser  Ströme  durchiliesst,  sie  nicht  in  Rotation  versetzen  können. 

Haben  wir  einen  Magnet  von  grösseren  Querdimensionen , in  dessen 
Axe  von  oben  der  Strom  eintritt,  so  kann  man  denselben  als  aus  vielen 
linearen  Magneten  bestehend  anseheu.  Der  mit  der  Axe  zusammcnfullende 
Magnet  rotirt  nicht,  wohl  aber  die  ausser  derselben  liegenden,  indem  für 
sie  der  Strom  nicht  gerade  in  ihrer  Axe  fliegst.  — Wollten  wir  den  Mag- 
net durch  grössere  geschlossene  Ströme  ersetzen,  die  ihn  auf  der  ganzen 
Peripherie  umkreisen , so  würde  auch  so  keine  Rotation  eintreten.  Diese 
Vorstellung  von  der  Natur  des  Magnetes,  welche  man  in  der  ersten  Zeit 
der  elektrodynamischen  Betrachtung  »einer  Eigenschaften  hegte,  ist  des- 
halb für  genauere  Untersuchungen  nicht  boizubehalten. 

107  Da  die  Wirkung  eines  Solenoides  auf  ein  Stromelcment  nach  deu 
Betrachtungen  der  §§.  95  bis  102  vollständig  mit  der  eines  Magnetes  über- 
einstimmt (nur  dass  inan  die  Pole  eines  Solenoides  unmittelbar  au  seinen 
Enden,  diu  eines  Magnetes  in  einer  kleinen  Entfernung  von  denselben 
annchmcn  muss),  so  kann  man  in  allen  demnächst  zu  beschreiben- 
den Versuchen  die  Magngfstäbc  durch  eng  gewundene  Spiralen  von  fiber- 
»ponnenem  Kupferdrath  ersetzen , durch  die  mau  einen  Stimm  in  der 
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einen  oder  »ndereu  Richtung  leitet.  Man  erhalt  dann  dieselben  Rotatio- 
nen.— Ampere  ')  hat  diese  Analogie  auch  darin  nachgewiesen,  dass,  wenn 
••iu  beweglicher  Leiter  unter  Einfluss  eines  Solenoides  sich  befindet,  und 
seine  Luden  beide  in  der  Axe  des  letzteren  liegen,  keine  Rotation  des- 
willen stuttiiudet.  Zu  dem  Zwecke  wurde  der  eine  Pol  einer  Säule  mit  dem 
jrj„  77.  einen  Ende  u,  Fig.  77,  einer  vertiealen  eng 

gewundenen  Drathspirale  ab  verbunden,  die 
oben  einen  Quecksilburnapfb  trug,  ln  dem  Napt 
hing  ein  Leiter  eile/,  von  dessen  unterer  Seite 
aus  ein  l)ralh  gh  durch  das  Innere  der  Spirale 
zu  einem  gerade  unter  ihr  befindlichen  Queck- 
silbernapf h führte.  Dieser  Napf  wurde  mit 
dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden.  Den- 
noch änderte  sich  die  Lage  des  beweglichen 
Leiters  eile/  nicht,  da  die  Verbindungsstel- 
len b und  li  desselben  mit  den  festen  Theilen 
der  Leitung  iu  der  Axe  der  ein  Solenoid  dar- 
stellenden Spirale  ab  sich  befinden. 

Wir  betrachten  jetzt  in  einzelnen  Fällen 
die  Rotutionen  von  Strömen  und  Magneten 
um  einander. 


B.  Rotation  eines  Stromesleiters  um  einen  Magnet. 


Der  erste  Rotationsapparat  dieser  Art  ist  von  Faraday3)  coustruirt 


worden.  Eine  einfache  Form  desselben  ist  folgende:  Eine  ti lusrohre. 


Kig.  78. 


n 


Fig.  78,  istoben  und  unten  durch  Korke  verschlossen.  Durch 
den  unteren  Kork  ist  ein  Magnetstab  ns  gesteckt.  Auf 
denselben  wird  Quecksilber  gegossen,  welches  entweder  durch 
den  Magnet  selbst  oder  besser  durch  einen  besonderen  in 
den  Kork  gesteckten  Dratli  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule 
verbunden  ist.  Der  obere  Kork  trügt  einen  Platindrath,  in 
welchen  vermittelst  eines  Hakens  ein  zweiter  Platindrath 
gehängt  ist,  der  iu  das  Quecksilber  eintaucht. 

Verbindet  mau  nun  noch  den  oberen  Dratli  mit  dem 
anderen  Pol  der  Säule,  so  rotiit  der  Dratli  in  der  einen 
oder  anderen  Richtung  um  den  Magnetpol.  Mau  kann  hier- 
bei die  Schwere  des  Drathes,  welche  denselben  stets  senk- 
recht zu  stellen  strebt  und  gegen  den  Magnet  drückt,  da- 
durch verringern*  dass  man  unten  auf  denselben  ein  Stück- 
chen Kork  aufeckiebt,  mit  dem  er  auf  dem  Quecksilber 
schwimmt. 


108 


*)  Ampere,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Ptiys.  T.  XXIX,  p.  378.  1829.* — 3)  Faraday, 
täiyal.  loatit.  Sept.  1821 ; (Juarterly.tourn.  Vol.  Xll,  p.  74 ; Kxp.Kcs.  Vot.  II,  p.  1 27*;  Ann.  de 
< him.  ei  de  Pbys.  T. XVltl,  p.  337*;  Uilb.  Anu.  Bd.  LXX1,  124;*  Bd.  I.XX1J,  S.  113.* 
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Gewöhnlich  wird  dieser  Apparat  jetzt  ganz  analog  dem  §.  9 be- 
schriebenen z.  15.  in  folgender  Weise  construirt:  Ein  Bügel  von  Kupfer 

mit  riatinspitzen  nbc,  Fig.  79, 
schwebt  vermittelst  einer  Stahl- 
spitze in  einem  stählernen  Queck- 
sillieruäpfcheu,  welches  auf  den 
Metallstab  d aufgesetzt  ist,  der 
mit  der  Klemmschraube  e ver- 
bunden ist.  Die  unteren  Enden 
des  Bügels  tauchen  in  eine  mit 
Quecksilber  oder  saurem  Wssser 
gefüllte  kupferne  Kinne  /,  die 
durch  den  Metallstab  g mit  der 
Klemmschraube  h verbunden  ist. 
Vermittelst  einer  Fassung  lässt 
sich  ein  Maguetstab  NS  an  dem 
Stab  d auf-  und  niederschieben. 
Werden  die  Klemmen  Aundf  mit 
den  Polen  der  Säule  verbunden, 
so  rotirt  der  Bügel  abc. 

Bei  vielen  Apparaten  ersetzt 
man  den  Metallstab  d d direct 
durch  einen  Maguetstab,  der  oben  ein  Quecksilbemäpfchen  trägt,  und  den 
mau  unten  mit  der  Klemmschraube  e verbindet  Diese  Einrichtung  ist  uu- 
zweck  massig,  da  bei  öfterem  Wechsel  der  Richtung  der  durch  den  Magnet 
geleiteten  Ströme,  namentlich  wenn  ihre  Intensität  etwas  bedeutender  ist, 
der  Magnet  bald  seinen  Magnetismus  zum  grössten  Theil  verliert. 

109  Man  hat  bei  diesen  Versuchen  nicht  uütliig,  ein  besonderes  galvani- 

sches Element  zur  Erzeugung  des  Stromes  im  Bügel  zu  verwenden.  Man 
kann  wiederum  den  §.10  beschriebenen  Apparat  verwenden,  die  Dratb- 
spirale  entfernen,  und  von  unten  oder  von  der  Seite  einen  oder  mehrere 
Magnete  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  dem  Gelass  nähern  oder  dassellie 
nur  auf  den  Pol  eines  starken  Magnetes  setzen  ')• 

üiebt  man  dem  Bügel  mehr  als  zwei  Arme,  so  wird  die  Rotatiou 
energischer.  Verwendet  man  z.  B.  nach  Barlow*)  eine  Glocke  von  Kupfer, 
so  erhält  man  eine  kräftige  Rotation. 

Statt  des  Stahlmaguetes  kann  man  stets  einen  Elektromagnet,  d.  l. 
einen  mit  einer  Druthspinde  umwickelten  Eisenstab  verwenden  , den  man 
maguetisirt,  indem  mau  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  einen  Strom 
durch  die  Drathspirale  leitet 3). 

■)  Vcrul.  Ampere,  Ami.  de  Chim.  et  de  Phvs.  T.  XX,  p.  60.  1822;*  Gilb. 
Ann.  Bd.  LXXI,  S.  172.*  — 2)  Barlow,  Kssav  p.  274.  London  1828.  — 8)  Stur* 
Kcon,  Phil.  Magazine  and  Anuals.  Vol.  XI,  p.  194 ; Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  632.  1832.* 
— Man  hat  viele  Ähnliche  Apparate  wie  die  beschriebenen  construirt,  welche  in- 


Fig.  79. 
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Fig.  80. 


Man  kann,  auch  abgesehen  von  den  §.  102  Angestellten  Hetraclitnn-  110 
gen  den  Grnnd  und  die  Richtung  dieser  Rotation  sich  in  anschaulicher 
Weise  wenigstens  Annähernd  aus  der  A m pere’sclieu  Vorstellung  von 
der  Constitution  des  Magnetes  ableiten.  Denken  wir  uns  die  in  einen) 
Querschnitt  des  Magnetstabes  liegenden  Moleküle  alle  von  gleich  star- 
ken Molekularströmeu  tun  flössen,  so  dürfen  wir  hier  den  in  den  Bügel 
geschobenen  Magnetpol  durch  einen  um  die  Peripherie  desselben  cir- 
culirenden  Strom  darstellen,  der,  wenn  dieser  Pol  ein  Nordpol  ist,  von 
oben  gesehen  in  der  dem  Gange  des  Uhrzeigers  entgegengesetzten  Rich- 
tung flieset.  Kk  liege  der  Nordpol  des  Magnetes 
zuerst  in  der  Ebene  der  unteren  Enden  des  Bügels. 

Strömt  nun  durch  die  senkrechten  Arme  a und 
r des  Bügels  von  oben  nach  unten  ein  Strom , so  wird 
derselbe  von  den  Thoileu  ik,  Fig.  HO,  des  für  den 
Magnet  gesetzten  Kreisstromes  abgestossen,  von  den 
Theilcu  il  angezogen  und  rutirt  deshalb  in  deiu  der 
Richtung  des  Stromes  lik  entgegengesetzten  Sinn. 

— Würden  die  Arme  « und  c des  Bügels  bis  unter 
die  Fläche  des  Stromes  il k verlängert,  so  würden 
die  unter  letzterem  befindlichen  Theile  des  Bügels 
k in  entgegengesetzter  Richtung  rotiren  müssen  wie 

die  oberen  Theile. 

Wenn  wir  daher  den  Magnetstab,  Fig.  79,  allmälig  von  unten  in  den 

inneren  Raum  des  Bügels  ubc 
hinaufschieben,  so  werden  die  obe- 
ren Theile  des  Magnetes  auf  den 
Bügel  entgegengesetzt  wirken  wie 
die  unteren.  Aus  den  Betrachtun- 
gen des  §.  105  folgt,  dass  das  von 
dem  Magnet  auf  den  Bügel  ausge- 
iibte  Drehungsmoment  ein  Maxi- 
mum erreicht,  wenn  die  unteren 
Enden  desselben  sich  auf  lialber 
Hülie  des  Magnetes  befinden;  dass 
bei  weiterem  Heben  des  letzteren 
die  Rotation  sich  vermindert. 

Man  kann  daher  nach  Stur-  1H 
geon  ')  die  Wirkung  des  Magne- 
tes ATS,  Fig.  81,  verstärken,  indem 


iet»  KaM  »u f demselben  Principe  beruhen  und  in  cumplicirlercr  Form  nichts  Neues 
Whrvn.  S.u.A.  Barlow,l.c.;  Marsh,  Tillotdit»,  Mag.  June  1 822 ; Gilb.  Ann.  Bd.  I. XXII, 
*S.2i3.  1822*;  Kitchic,  Fhi).  Trau«.  U32.  Vol.  II,  p. 294 ;*  Pogg.Ann.  Bd.  XXVII,  S.  55*2* 
d.  Andere.  — 1 ) Sturgcon,  Ann.  of  El.  Vol.  VIII,  p.  81;  Phil.  Mug.  Scpt.  1823. 
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man  auf  demselben  einen  Quecksilberoapf  c befestigt,  um)  einen  kr  ein- 
förmigen Hing  cdefg  auf  demselben  seh weben  lässt,  dessen  untere  En- 
den e und  / in  eine  auf  den  Magnet  aufgescbobcnc  (juecksilbcrrinne 
eiutaucben.  Der  Hing  trägt  bei  d und  ij  zwei  horizontale  Metnllstalie. 
an  diu  eine  kupferne  Kinne  li  gelöthet  ist.  Diese  ist  mit  saurem  Was- 
ser gefüllt  und  in  sie  auf  einigen  isolirenden  Glasplättchen  ein  Hing 
von  amalgainirtem  Zinkblech  gesetzt,  von  dem  zwei  Dräthe  in  eine 
zweite  auf  den  Magnet  aufgesekubene  Quecksilberrinne  / eintaueben.  Es 
bildet  sieh  so  ein  galvanischer  Strom,  welcher  den  Apparat  in  der  Rieb- 
tuug  der  Pfeile  durchlliesst,  also  sowohl  von  den  ülier  als  den  unter 
dem  Magnet  gelegenen  Punkten  des  Kiuges  cdefg  zu  den  der  halben 
Hohe  des  Magnetes  entsprechenden  Punkten  d und  g desselben  strömt. 
Hierdurch  rotiren  diu  beiden  Hälften  edg  und  def  g des  Ringes  in  glei- 
chem Sinne  und  zwar  mit  dem  Maximum  ihrer  Hotatiuusgeschwindigkeit. 
so  dass  der  ganze  Ring  sehr  kräftig  sich  dreht. 

Durch  eine  sinnreiche  Abänderung  des  in  §.  108  beschriebenen  Ap- 
parates hat  Ampere1)  den  oben  §.  104  ausgesprochenen  Satz  bestätigt, 
dass  durch  einen  geschlossenen  Strom,  von  dem  kein  Theil  mit  einem 
Magnet  fest  verbunden  ist,  keine  Rotation  des  letzteren  erzeugt  werden  kann, 
zugleich  aber  doch  eine  Rotation  eines  Thciles  der  Strouiesleituug  statt- 
linden  kann,  wenn  die  beiden  Enden  derselben  nicht  zugleich  in  der  Axe 
des  Magnetes  liegen. 

Die  beiden  Pole  einer  Säule  wurden  mit  der  mit  verdünnter  Saun 
gefüllten  metallenen  Rinne  ff  und  dum  Statif  nb  verbunden,  welches 
oben  einen  (juecksilhcrnapf  b trägt,  ln  den  Quecksi Ibernapf  ist  der  Prath 

ede  eingehängt,  der  bei  c mittelst 
einer  breiteren  Metallplatte  in  das 
saure  Wasser  der  Rinne  f eiutaucht. 
An  dem  Stutif  li  hangt  un  einem 
Faden  der  Magnet  ns,  dessen  obere* 
Ende  den  Dratli  g trägt.  — Unter 
diesen  Verhältnissen  kann  der  Mag- 
net ns  nicht  rotiren,  da  er  unter  dein 
Eintlusso  des  ganz  ausser  ihm  be- 
lindliehen  geschlossenen  Stromkreise- 
nbdef  steht.  Wohl  aber  rotirt  der 
Kugel  def,  da  seine  Endpunkte  d 
und  f nicht  beide  in  der  Axe  des 
Magnetes  ns  liegen.  Hakt  man  Aun 
den  Drathr;  in  den  Kugel  def  ein,  so 
wird  sich  jetzt  mit  letzterem  auch  der 
Magnet  herumdrehen,  bis  der  Drath 


*)  Ampen*.  Theorie  p.  345.* 
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ng  an  das  Statif  a b anschlägt.,  da  nun  der  Dratli  cdr  fest  mit  dem  Magnet 
verbunden  ist,  also  der  Strom  in  ihm  nicht  auf  denselben  wirken  kann. 
Es  bleibt  dann  nur  die  Wirkung  des  nicht  mit  ihm  verbundenen  Theiles 
des  Stromkreises,  der  Säule,  der  Kinne  / und  des  Drathes  bb  übrig, 
welche  die  Rotation  bedingt. 


Auch  Flüssigkeiten,  durch  welche  ein  galvanischer  Strom  geleitet  113 
wird,,  können  unter  dem  Einfluss  eines  Magnetes  in  elektromagnetische 
Rotation  versetzt  werden,  wie  dies  zuerst  von  l)avy  ')  beobachtet  wor- 
den ist.  — Senkt  man  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Schale  die  beiden 
Leitungsdräthe  einer  Batterie  und  nähert  ihr  von  unten  den  einen  Pol 
eines  Magnetstabes,  so  rotirt  das  Quecksilber  um  beide  Leitungsdräthe 
in  entgegengesetzter  Richtung.  Ist  z.  B.  der  von  unten  genäherte  Pol 
ein  Nordpol  jV,  Fig.  83,  so  rotirt  das  Quecksilber  um  den  positiven  Pol- 


Fig.  83. 


drath  A B in  der  Richtung  der  Bewegung  der 
Uhrzeiger,  um  den  negativen  Poldrath  DC  in 
entgegengesetzter  Richtung. 

Man  kann  leicht  die  Richtung  dieser  Rota- 
tion bestimmen,  wenn  man  sich  den  Magnetpol 
durch  einen  Kreisstrom  M 0 ersetzt  denkt.  Alle 
vom  Strom  durchflossenen,  zwischen  //  und  C 
liegenden  Quecksilhertheilclien  werden  sich  nnch 
der  Seite  O des  Magnets  hinl>egeben,  und  von 
der  Seite  M fliehen.  Indem  sie  stets  durch 
neue  Quecksilhertheilclien  ersetzt  werden,  welche 
der  gleichen  Wirkung  unterliegen,  kommen  sie 
in  eine  Rotation,  deren  Richtung  durch  die  Pfeile 
b und  c angedeutet  ist. 


Senkt  man  dicht  an  den  Rand  und  in  die  Mitte  einer  auf  den  einen  114 
Pol  eines  geradlinigen  Elektromagnetes  gestellten,  mit  Quecksilber  gefüllten 
Schale  zwei  Eisen-  oder  Platindräthe  nur  mit  ihren  äussersten  Endeu  ein, 
so  überwiegt  in  Folge  der  Reibungswiderstände  an  den  Seiten  die  Rota- 
tion um  deta  centralen  Drath;  nur  findet  sie  mit  wachsendem  Abstande 
von  demselben  mit  abnehmender  Winkelgeschwindigkeit  statt. 

In  Folge  der  rentrifugalkraft  wird  hierbei  die  Oberfläche  des  Queck- 
silbers in  der  Mitte  vertieft;  es  tritt  dudurch  der  Leitungsdrath  daselbst 
aus  dem  Quecksilber  heraus  und  der  Strom  wird  unterbrochen.  Bald 
vermindert  sich  nun  durch  die  Reibungswiderstünde  die  Rotationsge- 
schwindigkeit, das  Quecksilber  hebt  sich  in  der  Mitte  wieder  bis  zum 
mittleren  Leitungsdrath,  der  Strom  wird  geschlossen  und  die  Rotation 
beginnt  von  Neuem.  Hierbei  bemerkt  man  indess  nie  einen  Schliessungs- 
funken (vgl.  Th.  I.  §.  495)  5). 

1)  D»vy,  Pliil.  Trans.  1823.  p.  163;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXV.  p.  64.* 

— Pogge  n dorf  f,  Pogg.  Ann.  L.XXVI1,  8.  1.  1849.* 
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Hat  man  den  mittleren  Druth  tiefer  in  das  Quecksilber  gesenkt , so 
besteht  die  Rotation  um  denselben  eine  Zeit  lang  fort,  bald  wird  sie  aber 
langsamer  und  hört  an  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  auf,  wahrend  sie 
im  Inneren  desselben  noch  fortdauert,  wie  eine  wellige  Kräuselung  der 
Oberfläche  leicht  erkennen  lässt.  Selbst  durch  Ströme  von  grösserer  In- 
tensität als  der  zuerst  angewandte  lässt  sich  dann  die  Rotation  auf  der 
Oberfläche  nicht  wieder  hervorrufen. 

Wird  aber  das  Quecksilber  aus  der  Schale  entfernt,  tüchtig  geschüt- 
telt und  w'ieder  hineingegossen,  so  beginnt  die  Rotation  für  einige  Zeit 
von  Neuem. 

Lässt  mau  das  Quecksilber  einige  Zeit  in  der  Schale  an  der  Luft 
stehen,  ehe  man  deu  Strom  hindurch  leitet,  so  zeigt  es  nachher  gleichfalls 
die  Rotation  viel  schwächer  oder  gar  nicht.  Die  Verlangsamung  der  Ro- 
tation ist  also  durchaus  nicht  direct  von  der  Hindurchleitung  des  Stromes 
durch  das  Quecksilber  bedingt;  sondern  dieselbe  beruht,  in  rein  äusser- 
lichen  Ursachen.  Unter  Mandelöl,  Terpentinöl,  Schwefelkohlenstoff,  Aether, 
Alkohol  und  ausgekochtem  oder  lufthaltigem  Wasser  kommt  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  gar  nicht  in  Rotation.  Enthält  das  Wasser 
Spuren  von  Salz  oder  Säure,  so  stellt  sie  sich  ein.  AmmoniakfliisBigkeit 
lässt  die  Rotation  wenigstens  für  kurze  Zeit  zu.  Wird  die  Schale  voll 
Quecksilber  mit  einer  Glasplatte  bedeckt,  und  durch  zwei  Oefftiungen 
über  dem  Niveau  des  Quecksilbers  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllt,  so 
zeigt  sich  Terpentinöl-  und  Alkohol-  oder  Schwefelkohlenstoffdampf , auch 
Wasserdampf,  Kohlensäure,  Wasserstoff  uuwirksam;  die  Rotation  bleibt 
in  ihnen  lange  bestehen,  tritt  aber  auch  iu  ihnen  nicht  ein,  wenn  das 
Quecksilber  an  der  Luft  die  Beweglichkeit  verloren  hat.  Noch  starker 
findet  dies  im  Vacuo  statt.  — Dagegen  ertödten  Ammoniakgas  und  Phos- 
phordampf, und  vor  Allem  Dampf  von  Schwefeläther  sehr  schnell  die  Be- 
weglichkeit der  Quecksilberoberfläche.  — Dämpfe  von  Salzsäure,  Salpeter- 
säure, Essigsäure  ertheilen  der  in  der  Luft  oder  den  letzteren  Gasen  unbeweg- 
lich gewordenen  Oberfläche  schnell  ihre  Beweglichkeit  wieder. 

Es  scheint  also  die  Bildung  einer  für  das  Auge  unsichtbaren  sehr 
zähen  Oxyd-  oder  Oxydulschicht  die  Unbeweglichkeit  der  Quecksilber- 
oberfläche und  das  Aufhören  der  elektromagnetischen  Rotation  zu  bedin- 
gen. Diese  Wirkung  des  Oxydes  im  Quecksilber  ist  auch  schon  durch 
andere  Versuche  bekannt. 

Dass  auch  elektrolytische,  zersetzbare  Flüssigkeiten  durch  den  Magnet 
in  Rotation  versetzt  werden  können,  zeigt  folgender  von  Ritchie1)  ange- 
gebener Versuch:  In  eine  kreisförmige  Rinne  AB  (Fig.  84)  von  • Holz 
oder  Glas  wird  Wasser  gegossen.  Auf  dem  Boden  derselben  liegt  ein 
Kupferring  K,  der  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  verbunden  ist.  An  dem 

*1  Vergl.  Sihwcigger,  Scliweigg.  Juurn.  Bd.  XI. VIII,  S.  34t.  1826;*  Fechner 
Schweigg.  Journ.  Bd.  LVII,  S.  15.  182»;’  Kitcliie,  Phil.  Trans.  1832.  \'ol  | 
p.  294 ;•  Pogg.  Amt.  Bd  XXVII,  S.  552*. 
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oberen  Rand  der  Rinne  ist  ein  zweiter  kupferner,  mit  dem  anderen 
Pol  der  Säule  verbundener  Ring  K/  befestigt,  der  in  das  Wasser  eintaucht. 

Steckt  man  den  Magnet  N S mit  seinem  einen  oder 
anderen  Pol  in  den  inneren  Raum  der  Rinne,  so 
rotirt  das  Wasser.  Man  kann  diese  Rotation  auf- 
fälliger machen,  wenn  man  in  das  Wasser  zwei 
kleine  Flügel  einsenkt,  welche  an  einen  leichten 
auf  einer  Spitze  beweglichen  Holzarm  befestigt 
sind.  Wenn  das  Wasser  rotirt,  so  reiset  es  die 
Flügel  mit  dem  Holzarm  mit  sich  fort. 

Auf  eine  eigenthümliche  Art  hat  Wartmann  *) 
diese  Rotationen  beobachtet.  Senkt  man  einen 
magnetischen  Eisencylinder  oder  zwei  an  die  Schenkel  eines  Hufeisen- 
magnetes gehängte  Eisenstäbe  in  eine  Lösung  von  Kupfervitriol,  die 
in  ein  Glasgefäss  gegossen  ist,  und  in  der  Flocken  von  Kupferoxyd- 
hydrat (durch  Zusatz  einiger  Tropfen  von  Kalilauge)  herumschwimmen, 
so  schlägt  sich  Kupfer  auf  den  Eisenstäben  nieder.  Die  hierbei  gebilde- 
ten galvanischen  Ströme  durchflicssen  die  die  magnetischen  Stäbe  umgebende 
Lösung  und  dieselbe  geräth  deshalb,  wie  leicht  erklärlich,  in  Rotation. 

Auch  nach  Poggendorff  (1.  c.),  zeigen  Lösungen  von  Kupfervitriol 
und  verdünnte  Schwefelsäure  die  elektromagnetische  Rotation  wie  Queck- 
silber, namentlich,  wenn  man  ihre  Oberfläche  mit  Lycopodiumpulver  be- 
streut. Die  Kotationsge8chwindigkeit  verschwindet  bei  diesen  Lösungen 
nicht  an  der  Luft. 

Diese  elektromagnetische  Rotation  bemerkt  man  auch  recht  gut  an 
einem  Voltameter,  welches  aus  einem  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüll- 
ten Glascylinder  besteht,  durch  dessen  Hoden  zwei  kurze  Platindräthe  als 
Elektroden  in  das  Innere  des  Cylinders  geführt  sind.  Setzt  man  das 
Voltameter  zwischen  die  Pole  eines  starken  Elektromagnetes,  so  dass  die 
Elektroden  in  der  Ebene  der  Pole  sich  befinden,  so  rotirt  die  Flüssigkeit 
und  mit  ihr  der  von  den  Elektroden  sich  erhebende  Gasstrom.  Stehen 
die  Elektroden  in  der  gegen  die  Verbindungslinie  der  Pole  senkrechten 
Ebene,  so  gehen  die  Gasströme  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  im 
Voltameter  in  dieser  Ebene  zu  einander  hin  oder  fliessen  von  einander. 

Die  Erklärung  dieser  Bewegungen  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  Be- 
trachtung der  Rotationen , welche  den  einzelnen  Theilen  der  vom  Strom 
durchflossenen,  im  Voltameter  befindlichen  Flüssigkeit  ertheilt  werden 

Die  Richtung  dieser  Rotationen  der  Flüssigkeiten  folgt  in  all  den  1 15 
Fällen  unmittelbar,  wo  die  Ebene  der  Ströme  oberhalb  der  Ebene  des 
olieren  Magnetpoles  liegt  oder  doch  mit  ihr  zusammenfUllt.  Befindet  sie 

*)  Wertmann,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XIX,  p.  394.  1847.*  — 

*)  Jamin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Plivs.  [3]  T.  XI,III  , p.  334.  1855;*  Pogg.  Ann 
Bd.  XCV,  S.  C02.* 


Fig.  84. 
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sich  tiefer  als  letztere,  so  kann  sich  in  gewissen  Fällen  die  Richtung  dei 
Rotation  umkehren,  wie  sich  dies  auch  unmittelbar  aus  dem  ISiot-Sa- 
vart’schen  Gesetz  nlileiten  lässt,  ')• 

1)  Liegt  das  Stromelement  de,  Fig.  8.r>,  parallel  der  Axe  des  Magnetes 
NS,  sind  die  Abstande  Nilz  und  Stic  gleich  r und  r, , die  Winkel,  welche 
rund  mit  derAxe  des  Magnetes  machen,  4t  und  4t, , so  ist  die  Neigung 
des  Elementes  dz  gegen  r und  T|  gleich  4t  und  tt,,  also  die  auf  der  durch 
den  Magnet  und  de  gelegten  Ebene  senkrechte  Resultante  der  Wirkun- 
gen beider  Pole  auf  das  Element 


/sin»  sin» , \ 

„ VT) 


wo  in  den  Magnetismus  der  Pole  des  Magnetes,  i die  Intensität  des  Stro- 
mes im  Element  de  bezeichnen.  Ist  derverticale  Abstand  des  Elementes  d : 
vom  Magnet  gleich  y,  so  ist  y — r sin » = r,  sin»,,  also 


W =n,idey(±  --}-)■ 


Es  wird  die  Wirkung  des  Magnetes  auf  das  Element  de  mithin  Null 
einmal  wenn  y gleich  Null  ist,  also  das  Element  in  der  Verlänge- 


Kig.  85. 


rung  der  Axe  des  Magnetes  liegt , dann  auch, 
wenn  r ■=  r , ist,  also  das  Element  gerade  auf 
halber  Höhe  des  Magnetes  sich  befindet. 

Verläuft  der  Strom  wie  in  der  Zeichnung  im 
Element  von  oben  nnch  unten  und  nehmen  wir 
diese  Richtung  des  Stromes  als  positiv  an , ist 
der  obere  Magnetpol  ein  Nordpol,  so  rotirt  ober- 
halb der  halben  Höhe  des  Magnetes  das  Element 
von  oben  gesehen  in  der  Richtung  des  Uhrzei- 
gers. Unterhalb  der  halben  Höhe  wird  r_ 

das  Vorzeichen  von  TU  wird  dnnn  negativ  und 
die  Rotationsrichtung  kehrt  sich  um. 

2)  Liegt  das  Stromcloment  de  in  einer  durch 
die  Axe  des  Magnets  gelegten  Ehene  und  steht 
vertical  nuf  derselben,  so  sind  die  Winkel,  wel- 
che es  mit  r und  ri  macht,  resp.  90  — 4t  um! 
90  — 4t, , also  die  Wirkung,  welche  w'iederun- 
auf  der  Ehene  der  Figur  vertical  steht, 

' cos  » cos  4t!  \ 


irr  • t ( tm' 

H = tut  de  1^— 


Fliesst  der  Strom  im  Element  gegen  den  Magnet  hin  und  befindet  siel 

ros 4t  ros»,  . 

derselbe  so  weit  oberhalb  des  Poles  N,}  dass  — — — — ist,  so  ist  cio 


1)  Berlin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LV,  p.  304.  1859.* 
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Ausdruck  H’  positiv;  dns  Element  rotirt  wiederum  von  oben  gesehen  in 

ros  01 

der  Richtung  des  Uhrzeigers.  Rückt  ober  das  Element  herab,  bis  ; — 


= ist,  so  hört  die  Rotation  auf  und  kehrt  sich  bei  weiterem  Her- 

r,‘ 

abrücken  des  Elementes  um.  Diese  entgegengesetzte  Rotation  tritt  ein. 
so  lange  das  Element  auf  gleicher  Höhe  mit  den  verschiedenen  Punkten 
des  Magnetes  ist,  da  dann  stets  it  ein  stumpfer  Winkel  und  ms  ft  nega- 
tiv ist.  Wenn  dns  Element  untpr  den  unteren  Magnetpol  gesunken 
ist,  so  ist  auch  stumpf,  ros#!  negativ,  nnd  dann  wird  ein  Auf  hö- 
ren und  eine  Umkehrung  der  Rotation  in  die  frühere  Richtung  ein- 
en» ms  «ti 

treten,  wenn  wiederum  — geworden  ist. 

r - t*.  I ° 


Die  Punkte  in  der  Ebene  der  Figur  86,  für  welche  die  Rotation  Null 
wird,  sind  durch  letztere  Gleichung  dnrgestellt.  Sie  entsprechen  zweien  glei- 
chen Curven  n b nnd  r d,  welche  durch  die  Pole  dps  Magnetes  gehen 
und  eine  nahezu  hyperbolische  Gestalt  haben.  Fällt  man  von  irgend 
einem  Punkt  « dieser  I.inien  auf  die  Magnetaxe  ein  Loth  a r — 1/  und  nennt 
die  Länge  des  Magnetes  2o  und  den  Abstand  von  r von  dem  Halbirungspunkt 
des  Magnetes  A e = T,  so  ist  die  Gleichung  der  Curven  durch  die  Relatiou 

x — a x -f-  a 

[(*  — «)*  -f  */’]*/-  — [(x  + «)*  + i/-]“' 

gegpljen. 


Fig.  86. 


Wollte  man  die  Länge  f des  Magnetes  gegen  seinen  Abstand  1 vom 

Element  d z sehr  klein  annehmen, 
und  nennt  den  Winkel,  den  die  Verbin- 
dungslinie des  Mittelpunkts  des  Mag- 
netes mit  dem  Element  mit  der 
Magnetaxe  macht,  j p,  so  erhielte  man 
aus  den  Formeln  des  §.  98  für  den 
ersten  F all , wo  dns  Element  d z der 
Magnetaxe  parallel  ist,  die  Wirkung 
3 idzfis 

H = — p — stn  2 Ip,  aus  welehpr 

Formel  sich  ähnliche  Bedingungen 
wie  oben  ableiten.  Für  den  Fall,  wro 
dz  auf  der  Magnetaxe  senkrecht 


stände,  wäre  11’  — — 


i dz  fl  t 


(1—3  ms*  (k). 


Auch  aus  dieser  Formel  ergäbe  sich  der  Wechsel  der  Rotationsrich- 
Wied  e mann,  Oilvtniiniai  II.  9 
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tnng  bei  verschiedener  Stellung  des  Elementes  gegen  den  Magnet,  lind 

ein  Aufhören  der  Rotation,  wenn  ros  tl>  — y — ist  ')• 


116  Diese  Verhältnisse  lassen  sich  sehr  gut  zeigen,  wenn  man  sich  einer 
Rinne  voll  Quecksilber  oder  KupfervitriollöBting,  Fig.  87,  bedient,  durch 

welche  man  vermittelst  zweier  concen- 
trischer  kreisförmiger  Elektroden  einen 
Strom  in  radialer  Richtung  leitet.  Steckt 
man  durch  ihre  Mitte  vou  unten  einen 
Magnet,  z.  B.  mit  dem  Nordpol,  hindurch, 
so  rotirt  das  Quecksilber  zuerst  in  der 
einen  Richtuug;  bei allmäligem  liebende« 
Magnets  kehrt,  sich  dann  die  Rotationsrichtung  zweimal  um,  so  dass 
sie,  wenn  der  Südpol  des  Magnetes  über  der  Rinne  sich  befindet,  die 
gleiche  ist , wie  im  Anfang  des  Versuches  s). 

Dieselben  Versuche  könnte  man  auch  anstellen,  wenn  man  den  Magnet 
durch  eine  auf  eine  Glasröhre  gewickelte  enge  Drathspirale  ersetzt,  deren 
Enden  man  zusammengewunden  durch  die  Axe  der  Glasröhre  leitet  und 
mit  den  Polen  der  Säule  verbindet.  — Die  Drathspirale  stellt  dann 
ein  Solenoid  dar,  welches  sich  von  dem  Magnet  nur  dadurch  unterscheidet, 
dass  seine  Pole  mit  seinen  Endflächen  zusammenfallen,  während  die  des 
Magnetes  ein  wenig  im  Inneren  desselben  liegen. 

Ware  die  Spirale  sehr  kurz,  oder  bestände  sie  nur  aus  einem  einzi- 
gen kleinen  Dratbkreise,  der  vom  Strom  durchflossen  wäre,  so  würde  insu 
auch  die  Umkehrungen  der  Rotationsrichtung  aus  den  am  Ende  des  vorigen 
Paragraphen  angegebenen  Formeln  finden.  l)a  nun  jeder  grössere  geschlos- 
sene Stromkreis  in  viele  kleine  Stromkreise  zerlegt  werden  kann  , deren 
jeder  wiederum  durch  einen  kleinen  Magnet  zu  ersetzen  ist.  so  ergiebt 
sich  auch  schon  ohne  Ausführung  der  Rechnung,  dnss  ein  flüssiges  Ele- 
ment, welches  parallel  der  Ebene  eines  grösseren  Kreisstromes  um  die 
Axe  desselben  rotiren  kann,  in  verschiedenen  Höhen  über  und  unter  dem- 
selben Umkehrungen  der  Rotationsrichtung  zeigen  kann,  und  dass  diese 
auch  bei  Anwendung  einer  weiteren  Drathspirale  von  mehreren  Windun- 
gen auftreten  können.  — Eine  vollständige  Ausführung  der  Rechnung 
bietet  mathematische  Schwierigkeiten  und  hat  kein  besonderes  Inter- 
esse, da  die  Gnindprineipien  der  betrachteten  Rotationen  durch  die  ein- 
facheren Versuche  völlig  festgestellt  sind  ■'’)• 

117  Von  Interesse  sind  noch  die  Rotationen  von  Flüssigkeiten  , welche 
man  in  hohlen  Magneten  beobachtet. 


Fig.  87. 


')  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  B<1.  I.XXVIT,  8.  28.  18F.1.*  — a)  Poggcndorff  I.  c. 
auch  Berlin  I c.  — Vrrgl . Berlin  I.  c. 
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Am  einfachsten  gestalten  sich  diese  Rotationen  hei  Anwendung  magne- 
tisirt  er  Stahlrohren.  Auf  diese  Weise  verwendete  de  la  Hive1)  einen  hoh- 
len Magnet  von  hartem  Stahl  von  10  Centimeter  Länge,  dessen  innerer 
und  äusserer  Diameter  5 und  7 Millimeter  betrug.  Ueher  den  Stahlcylin- 
der  schiebt  man  vermittelst  eines  durchbohrten  Korkes  einen  Glascylin- 
der  und  in  den  Stahlcylinder  steckt  man  einen  Stempel  von  Holz.  Füllt 
man  nun  den  äusseren  Glascylinder  und  den  Raum  über  dem  Stempel  im 
Stahlcylinder  mit  Quecksilber,  und  leitet  von  der  Mitte  des  Quecksilbers 
nach  der  äusseren  I'eripherie  desselben  einen  Strom,  so  rotirt  das  Queck- 
silber ausserhalb  im  entgegengesetzten  Sinne,  wie  innen,  wenn  sich  das- 
selbe auf  dem  obersten  Ende  des  Stahlcylinders  befindet.  Die  Richtung 
dieser  Rotation  ändert  sich  in  dem  den  Magnet  umgebenden  Quecksilber 
nicht,  wenn  man  es  mit  dem  Glascylinder  alltnälig  auf  tiefer  liegende 
Stellen  des  Magnetes  schiebt.  Senkt  inan  nber  den  Stempel  mit  dem  im 
Inneren  des  Magnetes  befindlichen  Quecksilber  allmälig,  so  hört  die  Ro- 
tation erst  auf  und  kehrt  sich  dann  um,  so  dass  sie  nun  aussen  und  innen 
gleich  gerichtet  ist. 

Die  Erscheinungen  dieser  Rotation  erklären  sich  aus  der  Betrachtung,  118 
dass  man  das  raagnetisirte  Stahlrohr  annehmen  kann  als  bestehend  aus 
einzelnen  magnetischen  Längsfasem.  Nehmen  wir  nur  zwei  solche  Fa- 
sern » -s  und  n,  S|,  Fig.88,  welche  gerade  mit  dem  rotirenden  Elemente  hin 

einer  Ebene  liegen,  cd  und 
cf  mögen  die  Curven  nn- 
geben,in  welchen  der  Wech- 
sel der  Rotationsrichtung 
eintritt,  wenn  das  Element 
b nur  unter  dem  Einflüsse 
der  einen  oder  der  ande- 
ren Fnser  rotirte  und  all- 
mälig herabgerückt  wurde. 
Liegt  das  Element  b aus- 
serhalb des  Cylinderman- 
tels  n s ii,  s, , so  uddiren  sich  die  Wirkungen  beider  Fasern  ns  und  nt  S| 
auf  dasselbe,  so  lange  dasselbe  unterhalb  derCurve  en  und  oberhalb  CM/, 
z.  B.  in  bi  oder  b/,  sich  befindet.  Oberhalb  cn , wird  die  Rotationsrichtnng 
entgegengesetzt  sein,  als  unterhalb  eil  in  b!r.  Die  Umkehrung  der  Ro- 
tation wird  in  einer  zwischen  cm,  uud  cn  gelegenen  Curve  eintreten. 
Betrachten  wir  nun  ein  Element,  welches  innerhalb  des  Cylindermantels 
zwischen  » s und  n,s,  liegt,  und  von  ns  ebenso  weit  entfemt  ist,  wie  bf 
und  hu-  Dasselbe  liege  näher  an  lis,  als  an  n,s,.  Befindet  sich  dieses 
Element  in  b///  oder  bfy,  oberhalb  oder  unterhalb  beider  Umkehrungs- 

l)  De  Im  Kive,  Ann.  de  Chim.  el  de  Phys.  T.  LVI,  p.  98G.  1869;*  Trmite 
T.  I,  p.  948.*  Vgl.  auch  Berlin  I.  c.  o.  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LVIII,  v».9U-  1860.* 

9* 
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curven,  so  subtrahiren  sich  die  Wirkungen  von  ns  uuil  «|S|;  die  Wirkung 
von  ns  überwiegt  aber. 

In  dein  Element  fliesse  der  Strom  wie  in  b/  und  bp  von  dem  Centruin 
der  Röhre  zur  Peripherie;  dann  ist  jetzt  die  Stromesrichtung  in  demsel- 
ben gegen  die  Magnetfaser  n s hingerichtet,  während  sie  in  6/  und  bp  von 
ihr  abgewendet  war.  In  Bezug  auf  die  Faser  selbst,  wird  also  die  Rota- 
tionsrirhtung  in  bf  und  b,„  ebenso  wie  in  bp  und  bn-  entgegengesetzt  sein, 
für  einen  oberhalb  des  Apparates  aufgestellten  Beobachter  sich  aber  gleich- 
gerichtet darstellen.  Tritt  nun  das  Element  von  bp/  in  den  Raum  zwi- 
schen den  Umkehrungscurven,  so  hat  sich  die  Rotationsrichtung  in  Bezug 
auf  »I  S|  schon  umgekehrt,  in  Bezug  auf  ns  noch  nicht.  Jetzt  addiren 
sich  die  Wirkungen  beider  Fasern,  und  in  dem  zwischen  den  C-urven  ge- 
legenen Raum  rotirt  das  Element  in  demselben  Sinne  wie  in  bp/.  Die 
Rotatioiisrichtuug  wechselt  erst  in  der  Curve  enf  selbst.  Diese  Umkehr 
findet  also  an  einem  etwas  tiefer  gelegenen  Punkte  statt,  als  die  von  br. 

Aehnliche  Betrachtungen  Hessen  sich  für  die  anderen  Fasern  der 
Röhre  anstellen. 

Da  die  Pole  n «,  der  Fasern  des  magnetischen  Rohres  nicht  unmit- 
telbar an  ihre  Enden  fallen,  so  kann  hiernnch  die  Rotation  von  gleich  hoch 
innen  und  anssen  an  dem  oberen  Ende  desselben  befindlichen  Quecksilber- 
flachen,  welche  beide  vom  Centrum  zur  Peripherie  von  Strömen  durch- 
flossen^ sind,  entgegengesetzt  gerichtet  erscheinen,  indem  sich  die  Rotation 
der  äusseren  Massen  schon  umgekehrt  hat.  Senkt  inan  aber  beide  Quecksilber- 
flächen gleichmässig,  so  wechselt  dann  auch  später  die  Rotationsrichtung 
der  inneren  Quecksilbermasse,  beide  Rotationen  werden  gleichgerichtet. 

Man  kann  sich  bei  diesen  Versuchen  statt  des  hohlen  Stahlmagnetes 
auch  eines  hohlen  Eisencylinders  bedienen,  den  man  mit,  einer  Drathspirale 
uragiebt,  durch  w'elche  man  den  Strom  leitet.  Die  Erscheinungen  sind 
dann  im  Wesentlichen  wohl  dieselben,  indess  werden  sie  complicirter  wie 
bei  Anwendung  eines  Stahlmagnetes,  da  nun  gleichzeitig  der  Magnet  und 
die  Spirale  auf  die  Flilssigkeitstheile  wirken.  Durch  den  Magnet  würde 
in  mittleren  Höhen  der  Quecksilbermassen  im  Inneren  und  Aeusseren  bei 
gleicher  Stromesrichtung  in  denselben  vom  Centrum  zur  Peripherie  die 
Rotation  in  gleicher  Richtung,  durch  die  Spirale  in  entgegengesetzter 
Richtung  sich  herstellen.  Je  nach  dem  Ueberwiegen  der  einen  oder  an- 
deren Wirkung  könnte  daun  die  Rotation  in  verschiedenem  oder  gleichem 
Sinne  innen  und  aussen  stattfinden.  Auch  die  UmkehrungserscheinungeH 
würden  für  beide  an  verschiedenen  Stellen  eintreten,  indess  iiberwiegt,  docl» 
hierbei  nach  Berti n die  Wirkung  der  Spirale.  — Es  lässt  sich  daher 
die  Richtung  der  Rotation  nicht  ohne  Weiteres  Vorhersagen,  sondern  sie 
kann  in  gleicher  Höhe  des  Magnetes  bei  verschiedener  Anordnung  der 
Spiralen  u.  s.  f.  sich  ändern.  Daher  kann  es  denn  auch  kommen,  dass 
de  1a  Rive,  mit  Ausnahme  der  beim Stahlcylinder  beobachteten  und  oben 
erwähnten  Erscheinungen  stets  bemerkte,  dass  dns  ausserhalb  und  innor- 
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in  hohlen  Magneten. 

halb  des  Eisen magnetes  befindliche  Quecksilber  in  entgegengesetztem 
Sinne  rotirte,  wenn  der  Strom  in  beiden  in  ceutrifugaler  oder  centripetaler 
Richtung  floss,  nach  ßertin  dagegen  in  einein  aus  50  magnetisirten  Stahl- 
staben gebildeten  cylindrischen  Itolir  von  7 Centimeter  Durchmesser 
und  einem  gusseisernen  Magnet  von  gleicheu  Dimensionen  das  Queck- 
silber stets  die  gleiche  Rotatiousrichtung  innerhalb  und  ausserhalb  zeigte. 

— In  einem  Eisencylinder,  der  auf  den  Pol  eines  Elektromagneten  gestellt 
war,  fand  de  la  Kive  oberhalb  entgegengesetzte,  unterhalb  gleiche  Rota- 
tionsrichtung  des  inneren  und  äusseren  Quecksilbers,  welches  ausserhalb 
stets  dieselbe  Kotationsrichtung  bewahrte.  Bertin  fand  dagegen  die 
Rotationsrichtuugeu  innerhalb  und  ausserhalb  überall  gleich,  /war  wer- 
den sich  hier  die  Resultate  im  Allgemeinen  den  olien  ausgeführten  Be- 
trachtungen anschliesseu,  da  man  aber  den  Magnetismus  durchaus  nicht 
auf  einen  Ring  concentrirt  denken  darf,  der  nahe  dem  Ende  des  Rohres 
liegt,  sondern  dasselbe  auf  seiner  ganzen  Länge  Polarität  zeigt,  so  wer- 
den die  Betrachtungen  in  diesem  Fall  sehr  coinplicirt. 

Mau  kann  durch  einen  Magnet  auch  einen  gradlinigen  Leiter  um  120 
seine  Aie  in  Rotation  versetzen  ’).  Ein  Mcssiugstah  oder  ein  kupfernes 
Fig.  8!*.  Röhrchen  L AI  wird  unten  mit  einem 

Gewicht  von  Platin  belastet,  oben  mit 
einem  Quecksilbernapf  versehen  und 
so  in  ein  Gefäss  voll  Quecksilber  einge- 
senkt. In  den  Quecksilberuapf  taucht 
der  eine  Pol  eines  Magnetes  N S.  Man 
verbindet  den  anderen  Pol  N dieses  letz- 
teren vermittelst  eines  Quecksilber- 
uapfes,  sowie  das  Quecksilber  im  Go- 
fässe  von  unten  her  mit  den  Polen  der 
Säule.  Da  jede  einzelne  Längslaser  des 
Leiters  von  einem  Strom  durchflossen 
ist,  so  wird  jede  derselben  von  den  ihr  zur 
Seite  stehenden  magnetischen  Längsfa- 
sern des  Magnetes  in  Rotation  versetzt 
werden,  und  durch  Addition  diese  Wir- 
kungen auf  die  einzelnen  Fasern  der  gan- 
zen Leiter  in  Rotation  kommen  können. 

C.  Rotation  eines  S trom esleiters  durch  den  Erd- 
magnetismus. 

Wir  haben  schon  §.  49  angedeutet,  dass  durch  den  Einfluss  des  121 
Lrdstiomes  eine  Rotation  eines  Stromesleiters  verursacht  werden  kann. 

*)  Ampere,  Ann.  de  Chira.  el  de  Phvs.  T.  XX,  p.  71.  182:!.*;  Gilb.  Ann. 

Bd  I.XX1J,  S.  27-1.* 
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Rotation  eines  Leiters 


I)a  wir  den  Krdbtrnm  durch  einen  sehr  entfernten  Magnet  ersetzen  kön- 
nen, der  uns  seinen  Südpol  zukehrt,  und  dessen  Axe  mit  der  Richtung 
der  Inclination  zusammenfällt,  so  lassen  sich  diese  Iiotatiouserscheinuugen 
aus  der  Einwirkung  des  Erduiagnetes  auf  die  Stromesleiter  ableiten. 

Während  Faraday  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  elektromag- 
netischen Rotationen  diese  Rotation  nicht  sogleich  erhielt,  beobachtete 
sie  zuerst  Ampere1).  Die  in  Eig.  12  und  13  abgebildeten  Apparate  zei- 
gen schon  ohne  Anwendung  einer  Drathspirale  beim  Hindurchleiten  starker 
Strome  durch  die  beweglich  aufgehängten  Leiter  die  Rotation  durch  den 
Erdstrom.  Die  Richtung  derselben  ist,  wenn  der  Strom  in  den  Leitern 
von  oben  nach  uuten  fliesst,  von  West  durch  Süd  und  Ost  nach  Nord. 

Bei  Umkehrung  der  Stromesrichtung  wechselt  dann  auch  die  Rich- 
tung der  Rotation. 

Ein  sehr  einfacher  Apparat,  um  dieselbe  nachzuweisen,  ist  von  Fa- 
raday angegeben.  Derselbe  ist  ganz  ebenso  wio  der  Fig.  78  gezeichnete 
Fig.  90  Apparat  construirt,  nur  ist 

der  unten  in  demselben  be- 
findliche Magnet  entfernt. 
Der  rotirendo  Dratli  ist 
etwa  16 — 20  Ctm.lang.  — 
Zweckmässiger  würde  mau 
den  Drath,  Fig.  90,  ver- 
mittelst einer  an  einem 
Charnier  drehbaren  Spitze 
auf  ein,  durch  eiuc 
Klemmschraube  <i  mit  dem 
einen  Pol  der  Säule  ver- 
bundenes, höher  oder  nie- 
derer zu  stellendes  Statif 
aufsetzen,  welches  oben  ein 
Quccksilberuäpl'chcn  trägt,  und  den  Drath  durch  ein  Gegengewicht  balan- 
circn.  Unten  lässt  mau  den  Drath  in  ein  Gefiiss  voll  Quecksilber  tau- 
eheu,  welches  durch  die  Klemmschraube  b mit  dem  anderen  Pol  der  Säule 
verbunden  ist. 

Bei  diesem  Apparat  zeigen  sich  eigenthümliche  Erscheinungen,  je 
nachdem  der  Drath  steiler  oder  weniger  steil  gegen  den  Horizont  geneigt 
ist.  Ist  der  Drath  sehr  fluch  gestellt,  so  dass  er  einen  recht  spitzen 
Winkel  mit  dem  Horizont  macht,  so  geräth  er  in  eine  constante  Ro- 
tation. Ist  der  Drath  in  dem  Iuclinationswinkcl  gegen  den  Horizont 
geneigt,  so  stellt  er  sich  in  der  Ebene  der  magnetischen  Incli- 
uation  in  eino  stabile  Gleichgewichtslage  ein , denn  in  dieser  steht 
er  auf  der  Ebene  des  Erdstromes  senkrecht  und  erhält  daher 
keinen  Bewegungsantrieb.  Ist  der  Drath  gegen  den  Horizont  noch 

•)  Ampere,  Ann.  de  Chira.  ct  de  Phys.  T.  XVIII,  p.  331.  1821.* 
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steiler  gestellt,  so  hat  er  eine  labile  und  eine  stabile  Gleichgewichtslage, 
in  welchen  er  gleichviel  nach  rechts  oder  links  von  seiner  nördlichsten 
Lage  absteht. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  wollen  wir  zuerst  das  Drehungs-  122 
inoment  berechnen,  welches  der  Erdmagnetismus  einem  . Stroinelement 
ds  ertheilt,  welches  in  einer  Verticalebene  liegt 
und  in  einem  Winkel  tp  gegen  die  Horizontal- 
ebene geneigt  ist.  Der  Abstand  des  Elementes 
von  der  vertiealen  Ilrehungsaxe  A B sei  p. 

Liegt  das  Element  in  der  Ebene  des  mag- 
netischen Meridianes  ABC  (Fig.  Dl'),  ist  f) s 
die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft,  die  mit 
dem  Horizont  den  Winkel  CKS~i  macht,  so 
können  wir  das  Element  in  zwei  Componenten 
st  und  es  zerlegen,  von  denen  die  erste  mit  der 
Richtung  i is  zusammenfällt,  die  letztere  auf  ihr 
senkrecht  steht.  Die  Coinponeutc  es  ist  aber 
es=ds.cos  dse^=dssiji  (<  — <j). 

Ist  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  gleich  M, 
die  Intensität  des  das  Element  durchtliesseuden  Stromes  gleich  /,  so  ist 
die  auf  es  ausgeübte  Kraft 

K — eoitst  I .M  .ds.  sin  (i  — ff) 

Dieselbe  steht  auf  der  Ebene  A CB  senkrecht.  Die  auf  die  Componente 
st  ausgeübte  Wirkung  ist  Null.  Das  auf  ds  ausgeübte  Drehungsmoment 
ist  mithin 

1)  = amst  .J.M.Q.ds  sin  (i  — tp). 

Ist  ds  ein  Element  eines  geradlinigen  Leiters  A C von  der  Länge  I, 
bezeichnen  wir  ,4s  mit«,  so  ist  Q~s.cosq>,  also  das  auf  den  ganzen  Lei- 
ter ausgeübte  Drehungsmoment 

(2»  = Cond  I . M . I - sin  (i  — <jp) . cos  <p. 

Das  auf  den  Leiter  ausgeübte  Drehungsmoment  ist  also  Null,  wenn  i — (p, 
d.  i.  der  geradlinige  Leiter  mit  der  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft 
zusammcufallt.  Dasselbe  ist  ein  Maximum,  wenn  i — rp  = 90°,  also  der 
I-eiter  auf  der  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  vertical  steht. 

Üefiiidet  sich  das  Element  ds  in  einer  anderen  um  den  Winkel  « 123 
gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  geneigten  Verticalebene 
ABCD  (Fig.  92),  so  können  wir  die  auf  das  Elemeut  wirkende  erdmag- 
uetische  Kraft  sg  = M in  2 Componeuteu  zerlegen,  von  denen  die  eine 
sr  vertical  ist,  die  andere  sh  in  der  Horizontebene  liegt.  Letztere  zerlegen 
wir  wiederum  in  eine  in  der  durch  ds  gelegten  Verticalebene  liegende  Com- 
ponente sk  und  eine  auf  dieser  Ebene  verticale  Componente  sn.  Ist 

>)  l’obl,  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XXV,  S.  284.  tS'23.* 
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nun  der  Winkel  der  Incliuntiou  gsh  — i,  hsk  = a,  so  ist  sv=z  Msin  i. 
sk  —M  cos  i cos  ct,  sn  — M ros  i sin  ct. 

I'ifr.  92.  Die  letztere  dieser  Componenten 

übt  auf  das  Element  tls  ein  in  der 
Verticalcbene  A B 0 selbst  wirkendes 
Drehuugsmomcnt  aus,  welches  mithin  un- 
wirksam ist.  Wenn  ferner  ris  gegen  die 
Compenenteu  s v und  sk  die  Neigung 
!)0  — cp  und  <p  hat,  so  sind  die  von 
beiden  Componenten  auf  tls  ausgeübteu 
Wirkungen,  welche  auf  der  Vertical- 
ebene  .4  li  C senkrecht  stehen,  zusam- 
men (sic  subtraliiren  sich  von  einander): 
VF  = t onst  M . I . ( sin  i cos  cp 
— cos  i cos  ct  sin  cp)  d s. 

Ist  tls  wiederum  das  Element  eines 
geradlinigen  Leiters  A C von  der  Lange 
/,  der  sich  um  die  verticale  Axe  A B 
dreht,  so  wird  das  auf  denselben  aus- 
geübte Drchuugsmoment : 

(D)  = Const  I Ml-  cos  i cos  -cp  (t  g i — cos  « t g cp). 

Ist  zuerst  der  Leiter  horizontal,  also  cp  = 0,  so  ist  das  Drchungt- 
monicnt  in  allen  Lagen  des  Leiters  dasselbe,  nämlich 

(l>)  = Const  I Ml*. sin  i. 

Ist  der  Leiter  gegen  den  Horizont  in  einem  spitzeren  Winkel  geneigt, 
wie  der  Inclinatiouswiukel,  also  ist  cp  < *,  so  wird  für  alle  Wertlie  von 
« der  Ausdruck  tgi  — cos  ct  lg  cp  einen  positiven  Werth  behalten;  das 
Di  eh  ungmoment  ist  stets  in  demselben  Sinne  gerichtet,  wenn  auch  un- 
gleich, indem  es  von  der  Lago  des  Leiters  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  an,  wo  ct  — 0,  zunimmt,  bis  der  Leiter  in  der  auf  dieser  senk- 
rechten Ebene  sich  befindet,  für  die  n — 90°,  u.  s.  f. 

Ist  der  Leiter  gerade  im  Inclinatiouswiukel  gegen  den  Horizont  ge- 
neigt, so  ist  D = 0,  wenn  « = 0.  In  der  Ebene  des  Meridians  übt  also 
der  Erdmagnetismus  kein  Drehungsmoment  auf  den  Leiter  aus.  Wird  er 
aber  aus  dieser  Ebene  entfernt,  wächst  also  ct  nach  der  positiven  oder 
negntiven  Seite,  so  wird  D jedesmal  einen  positiven  Werth  anuehmeu. 
Dann  dreht  sich  jedesmal  der  Leiter  im  Sinne  der  normalen  Rotation. 

Ist  endlich  der  Leiter  steiler  gestellt,  also  cp  > »,  so  wird  sowohl  für 
einen  bestimmten  positiven,  wie  auch  negativen  Werth  von  ct  das  Drehunga- 
moment  D = 0.  Der  Leiter  hat  daun  zwei  Gleichgewichtslagen.  Von  die- 
sen ist  die  eine  Gleichgewichtslage  labil,  welche  dem  Winkel  -f-  n eut- 
spiicht,  wo  also  der  Leiter  im  Sinuc  der  normalen  Rotation  aus  der  Ebene* 
des  Meridians  verschoben  ist.  Denn  wächst  in  diesem  Falle  «,  so  wird 
cos  ct  kleiner,  also  D positiv;  d.  i.  der  Leiter  rotirt  im  normalen  Sinne 
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durch  den  Erdmagnetismus. 

weiter.  Jiiuiuit  aber  a ab,  so  wird  D negativ;  der  Leiter  rotirt  im  ent- 
gegengesetzten Sinne.  Er  entfernt  sich  beide  Male  weiter  aus  der  Gleich- 
gewichtslage. Die  zweite,  entgegen  dom  Sinne  der  normalen  Rotation  ge- 
gen die  Meridianebene  verschobene  Gleichgewichtslage  für  den  Winkel 
— et  ist  stabil;  denn  wird  — tt  grösser,  so  wird  I)  wiederum  positiv,  der 
Leiter  nähert  sich  im  Sinne  der  normalen  Rotation  der  Gleichgewichts- 
lage. Ebeuso  nähert  er  sich  durch  eine  entgegengesetzte  Drehung  der- 
selben, wenn  — a kleiner  wird,  da  dann  1)  negativ  ist.  — Diese  Gleich- 
gewichtslagen hat  Pohl  mittelst  eines  Apparates  nachgowiescn , der  dem 
Figur  SH)  gezeichneten  ganz  ähnlich  war. 

Besteht  der  Leiter,  statt  aus  einem , aus  zwei  diametral  gegenüber- 
liegenden in  das  Quecksilber  eintauchenden  Dräthen,  also  einem  Bügel,  wie 
in  den  Apparaten  Fig.  1 2 u.  13,  desseu  beide  Arme  im  gleichen  Sinne  von 
oben  nach  unten  oder  umgekehrt  vom  Strom  durchflossen  sind,  so  ist  stets 
der  eine  derselben  in  der  Lage,  dass  er  ein  stärkeres  normal  gerichtetes 
Drchungsmomeut  erhält.  Der  Leiter  hat  dann  keine  Gleichgewichtslagen, 
sondern  rotirt  coutinuirlich. 

Ist  der  Leiter  bei  diesen  Versuchen  nicht  gerade,  sondern  gebogen, 
so  kann  mau  durclj  Integration  stets  das  ihm  ertheilte  Drehungsmoment 
bestimmen. 

D..  Rotation  eines  Magnetes  durch  einen  Stromesleiter. 

Ein  Magnet  kann  umgekehrt  durch  einen  Strom  in  Rotation  versetzt  124 
werden.  Nach  §.  105  wird  dies  jedesmal  eintreteu,  wenn  der  Magnet 
um  irgend  eine  seiner  Axc  parallele  Axe  sieh  drehen  kann  und  ein  'l'heil 
der  Stromesleitung  löst  mit  ihm  verbunden  ist,  so  jedoch,  dass  die  Vcr- 
bindungspunktc  des  letzteren  mit  dem  anderen  Theile  der  Leitung  nicht 
beide  in  der  Axe  des  Magnetes  liegen. 

Für  eine  weniger  vollständige  elementare  Betrachtung  mag  es  zur 
Veranschaulichung  der  Vorgänge  genügen,  nur  die  Wirkung  der  dem 
Magnet  zunächst  liegenden,  nicht  fest  mit  ihm  verbundenen  Theile  der 
Stromesleitung  auf  ihn  zu  betrachten.  Wir  können  dann  zwei  extreme 
Fälle  unterscheiden,  wo  einmal  diese  Theile  der  Leitung  auf  der  Axe  des 
Magnetes  senkrecht  stehen,  das  andere  Mal  gegen  sie  geneigt  oder  ihr 
parallel  sind. 

Die  erste  dieser  Erscheinungen ')  zeigt  sieh,  wenn  man  ein  Glasgefäss  125 
.1  (Fig.  93)  mit  Quecksilber  füllt,  in  dasselbe  in  der  Mitte  einen  Drath  S,  am 
Rande  einen  mit  dem  Drath  C verbundenen  Ring  von  Kupfer  1)  einsetzt, 
und  die  Drätlie  B und  C mit  den  Polen  der  Säule  verbindet.  Senkt  man 
dann  au  irgend  einer  Stelle  zwischen  dein  Mittelpunkt  und  der  Peripherie 
in  das  Quecksilber  einen  Stahlmagnet  NS  ein,  desseu  unteres  Ende  mit 


*)  Farads y t.  c.  $.  löä. 


Digitized  by  Google 


138 


Rotation  eines  Magnetes 


einem  Platinstäbchen  beschwert  ist,  damit  derselbe  in  senkrechter  Stel- 
Fig.  93.  Fig  04  lung  schwimmt,  so  rotirt 

der  Magnet  je  nach  der 
Richtung  des  Stromes  im 
Quecksilber  und  der  Lage 
der  Pole  des  Magnetes 
in  der  einen  oder  ande- 
ren Richtung. 

Es  sei  z.  B.  der  obere 
Pol  des  Magnetes  ein 
Nordpol,  der  Strom  im  Quecksilber  gehe  vorn 
Centrum  H zur  Peripherie  (Fig.  94),  so  wer- 
den wir  die  auf  den  Magnet  durch  die  Ströme 
im  Quecksilber  ausgeiibten  Wirkungen  uns 
ableiten  können,  wenn  wir  an  Stelle  des  Mag- 
netes eiueu  durch  die  Richtung  der  Pfeile  be- 
zeichnten Strom  setzen.  Dann  wird  der  Pol  „V  durch  die  (von  Ti  aus 
gesehen)  recht«  von  ihm  liegenden  im  Quecksilber  fliessenden  Ströme 
angezogen,  durch  die  links  von  ihm  liegenden  abgestossen  und  der  Mag- 
net rotirt  in  der  Richtung  des  Pfeiles.  Die  durch  den  Magnet  selbst 
fliessenden  Stromestheile  haben  auf  denselben  keinen  Einfluss. 


1'2H  Die  Analogie  des  Verhaltens  eines  Magnetes  und  Kreisstromes,  bei 
diesem  Versuche  hat  Ampere1)  durch  folgendes  Experiment  dargctlian. 
Er  hängt  einen  Druth  ul>gc  (Fig.  95)  oberhalb  in  einem  Quecksilbernapf 

u auf,  der  z.  B.  mit  dem  positi- 
ven Pol  der  Säule  verbunden  ist. 
Der  Druth  ist  bei  (j  zu  einem  Ringe 
gebogen,  so  jedoch,  dass  die  neben- 
einander liegenden  Theile  dessel- 
ben von  einander  isoliet  sind. 
Das  untere  Ende  e des  Drathes 
taucht  in  das  Quecksilber  des 
Uctasses  h,  in  welches  der 
Kupferriug  D eingesetzt  ist. 
der  mit  dem  negativen  Pol 
der  Säule  verbunden  ist.  ln 
dem  Ringe  <f  ist  isolirt  ein  cylindrischer  Stab  befestigt,  der  in  das 
Quecksilber  taucht,  so  dass  durch  die  gerade  unter  t)  befindlichen 
Stellen  des  Quecksilbers  keine  Ströme  tliessen  können.  Flieset  der 
Strom  im  Druth  ahtje,  wie  in  der  Zeichnung,  so  verbreitet  sieh  der- 
selbe von  e aus  radial  durch  das  Quecksilber  zum  Kupferring  und  der 
Ring  tj  rotirt  in  gleichem  Sinno  und  in  genau  derselben  Weiso  wie  der 


Fig.  95. 


l)  Ampbre,  Ann.  ilo  Chim.  et  de  l’hys.  T.  XX,  60.  1«22;*  Theorie,  p.  33^.  • 
Gilb.  Ann.  Bä.  LXXII,  S.  257.* 
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Magnetpul  -V  in  Fig.  93  u.  94,  bis  der  obere  Tlieil  des  Drathes  a an  den  ihn 
tragenden  Arm  anschlägt.  Hätte  man  mit  dem  Ring  nicht  einen  von 
ihm  isolirten  leitenden  oder  nichtleitenden  Stab  verbunden,  der  unter 
ihm  iii  das  Quecksilber  taucht,  so  wäre  keine  Rotation  entstanden,  da 
dann  die  unter  dem  Ring  befindliche  Quecksilberfläche  auch  vou  Strömen 
durchflossen  wäre,  die  diu  Wirkung  der  ausserhalb  derselben  fliessenden 
Ströme  im  Quecksilber  gerade  aufliöbe.  Ist  aber  der  in  deu  Ring  ge- 
steckte und  in  das  Quecksilber  tauchende  Stab  ein  Nichtleiter,  so  fliesseu 
gerade  unter  dem  inneren  Raume  des  Ringes  gar  keine  Stromtheile;  ist 
der  Stab  vom  Ring  isolirt  und  ein  Leiter,  so  sind  diu  durch  denselben 
fliesseuden  Stromtheile  mit  dem  Ringe  fest  verbunden  mul  können  wiederum 
keine  Wirkung  auf  ihn  ausüben. 


Soll  der  Magnet  wesentlich  unter  Einfluss  eines  seiner  Axe  parallelen  127 
Stromes  rotireu,  so  kann  dazu  folgender  Apparat  verwendet  werden: 

Ein  senkrechter  Stab  ab  (Fig.  9ti)  vou  Messing  ist  unterhalb  mit 
der  Klemmschraube  c verbunden  und  trägt  oberhalb  einen  Quecksilber- 


Fig.  96. 


impf  b.  An  einem  über  die- 
sem Quecksilboruapf  befe- 
stigten Haken  hängt  an 
einem  Faden  ein  Bügel  d, 
von  dem  aus  eine  Metull- 
spitze  in  den  Quecksilber- 
najif  b taucht,  und  ein  Drath 
c zu  der  mit  b coneeutrischen 
Quecksilberrinne  f führt, 
welche  durch  Drath /i  mit  der 
Klemmschraube  ;/  verbun- 
denist. Durch  den  Bügel  sind 
zwei  Maguetstäbe  ns  und 
«i  ü|  gesteckt  und  durch  seit- 
liche Schräubchen  befestigt. 

Verbindet  man  die  I’ole 
einer  Säule  mit  den  Klemm- 
schrauben c und  <j , so  cir- 
. culirt  der  Strom  z.  ß.  iu  der 

Richtung  cabdefhg  durch  den  Apparat.  — Betrachtet  man  nur  die  den 
Magneten  zunächst  liegenden  Stromtheile  in  ab,  so  werden  durch  die- 
selben die  nach  unten  gekehrten  Südpole  der  Magnete  so  bewegt,  dass 
der  Pol  s des  links  gelegenen  Magnetes  nach  hinten,  der  Pol  des  rechts 
gelegenen  Magnetes  nach  vorn  aus  der  Ebene  der  Figur  herauszutreten 
strebt.  Hierdurch  ist  ein  Kräftepaar  in  Thütigkcit  gesetzt,  welches  beide 
Magnete  iu  der  Richtung  des  über  der  Figur  gezeichneten  Pfeiles  in  Ro- 
tation versetzt.  Ein  Wechsel  der  Stromesrichtuug  oder  eine  Umkehrung 
der  beiden  Magnete  kehrt  die  Richtung  der  Rotation  um. 
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Wäre  der  Quecksilbernapf  e bei  a angebracht,  und  der  Stab  ab  au 
dem  die  Magnete  tragenden  Bügel  befestigt , so  dass  er  erst  unterhalb  in 
den  Quecksilbernapf  tauchte,  so  würde  die  Rotation  gleichfalls  stattflnden. 
da  die  Punkte,  wo  jetzt  die  mit  den  Magneten  fest  verbundenen  und  die 
von  ihnen  unabhängigen  Theile  der  Leitung  Zusammentreffen,  nicht  beide 
in  der  Mittellinie  der  Axe  der  Magnete  liegen. 

Entfernt  man  den  einen  der  beiden  Magnete  und  ersetzt  ihn  durch 
ein  Gegengewicht,  so  wird  die  Rotation  in  gleicher  Weise,  nur  mit  ver- 
minderter Geschwindigkeit  stattfinden. 

Würde  man  die  beiden  Magnete  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen 
nach  unten  wenden,  so  würden  die  an  ihnen  wirkenden  Kräfte  sie  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  in  Rotation  zu  versetzen  streben , und  so  gegen- 
seitig ihre  Wirkung  aufhehen.  — Flösse  der  Strom  statt  nur  bis  zur 
halben  Höhe  der  Magnete,  durch  den  Dratli  ab  zwischen  ihnen  hin- 
durch und  bis  zur  Höhe  der  oberen  Pole,  so  würden  die  auf  diese  wir- 
kenden Kräfte  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  aus  ihrer  Lage  zu  dre- 
hen streben,  wie  die  an  den  unteren  Tölen  wirkenden  Kräfte;  das  aus 
ihnen  gebildete  Kräftepaar  würde  das  an  den  letzteren  angreifende  gerade 
aufhehen.  Nicht  so  wäre  es,  sondern  die  Wirkungen  der  Krüftepaare 
würden  sich  addiren,  wenn  ebenso  wie  iu  uh  von  unten  nach  oben,  so 
auch  noch  von  oben  nach  unten  zwischen  den  oberen  Hälften  der  Magnete 
ein  nicht  mit  ihnen  verbundener  Strom  geleitet  würde. 

Denkt  mau  sich  bei  den  beschriebenen  Versuchen  statt  zweier  Mag- 
nete, deren  mehrere  im  Kreise  herum  um  den  Stab  ab  befestigt,  so  wird 
die  Rotation  in  gleicher  Weise  stattfinden.  Dasselbe  wird  geschehen, 
wenn  diese  Magneto  zu  einer  in  sich  geschlossenen  magnotisirten  Stahl- 
rohre vereint-  sind. 

Eine  Abänderung  dieses  Versuches  ist  unter  Anderem  vou  von  Fei- 
I i tzs  eh1)  gegeben  worden.  Der  Strom  fliesst  von  der  Klemmschraube  n (Fig. 
97)  durch  oin  Rohr  b,  und  durch  ein  System  von  Bügeln  t,  die  auf  einer  Ku- 
geloberfläche liegen,  zu  der  Platter!.  Von  dieser  geht  ein  Drath  g nach  un- 
ten. An  einem  Haken  an  der  Platte  il  hängt  ein  hufeisenförmiger  Mag- 
net »» | s,  dessen  beide  Schenkel  unterhalb  nordpolar,  oberhalb  südpolar 
sind.  Der  Magnet  ist  an  seiner  Biegung  durchbohrt,  uud  trägt  daselbst 
einen  Metallstab,  der  oben  in  einem  Quecksilburnäpfchcu  h endet,  iu  wel- 
ches der  Drath  g taucht.  Unten  senkt  sich  der  Stab  in  den  Queckailbor- 
uapf  i,  der  mit  der  Klemmschraube  k coinmunicirt.  Der  Magnet  gerüth 
unter  Einfluss  des  Stromes  in  Rotation.  Man  kann  denselben  offenbar 
als  aus  zwei  getrennten  uud  gekrümmten  Magneten  ns  und  «|  S beste- 
hend denken,  deren  Südpolo  zusammenliegeu. 

Die  Contactstellen  h und  i des  mit  dem  Magnet  fest  verbundenen 
Theiles  hi  der  Stromesleitung  mit  dem  übrigen  vom  Magnet  unabhänpi- 

•)  von  Keilitzsch,  Pom;.  Ann.  Bil.  OV,  S.  585.  IH58.* 
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gen  Strömest  heil  liegen  nicht  beide  in  den  Verbindungslinien  ns  oder  nts 
der  Pole  dieser  beiden  Magnete,  so  dass  aus  der  A m pere’schen  Theorie 

Fig.  98. 


Bei  einer  anderen  Anordnung  129 
schob  von  Feilitzsch  einen  flu- 
chen Stahlring  Ar(Fig.  98),  der  so 
magnetisirt  war,  dass  sein  innerer 
Rand  südpolar,  sein  äusserer  nord- 
polar war,  auf  einen  Pappkegel,  und 
bängte  ihn  an  der  Spitze  dieses 
Kegels  im  Inneren  der  Bügel  des 
Apparates  Fig.  97  so  auf,  dass  die  untere  Flüche  des  Ringes  an  irgend 
einer  Stelle,  z.  B.  t,  das  Quecksilber  im  Quccksilbemapf  »'  gerade  berührte. 

Auf  den  Hing  waren  zwei  concentrische  Pappringe  geklebt,  so  dnss  die 
•Stelle  I zwischen  denselben  lag.  In  den  Zwischenraum  zwischen  denselben 
wurde  Quecksilber  gegossen,  in  welches  das  Ende  des  Drathes  g gerade 
ülier  t eingesenkt  wurde.  Der  Ring  setzte  sich  heim  Durchleiten  des  Stro- 
mes durch  den  Apparat  in  Rotation.  Man  kann  sich  zur  Erklärung  die- 
ser Rotation  den  magnetisirten  Stahlring  bestehend  denken  aus  einzelnen 
radialen  an  einander  gefügten  Magneten.  Derjenige  unter  diesen  mag- 
netischen Radien,  durch  den  in  jedem  Moment  der  Strom  selbst  Riesst, 
wird  freilich  nicht  bewegt,  wohl  aber  die  übrigen  rechts  und  links  von 
ihm  befindlichen  Radien  des  Ringes,  von  denen  die  einen  von  den  über 
und  unter  dem  Ringe  befindlichen  Theilen  der  Leitung  angezogen,  die 
anderen  abgestossen  werden.  Es  wäre  daher  eine  irrthümliche  Annahme, 
wenn  man  meinte,  es  sei  diese  Erscheinung  ein  Gegenbeweis  gegen  die 
von  Ampere  aufgestellte  Behauptung  (§.  105),  dass  ein  Magnet  und  ein 
nicht  fest  mit  ihm  verbundener  Leiter  bei  ihrer  Rotation  um  einander 


die  Rotation  nnmittelhar  folgt. 
Fig.  97. 
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Rotation  eines  Magnetes  um  sich  selbst. 

nicht  sich  durchschneiden  können.  Ein  solches  Verhältnis«,  kommt  in 
der  That  hei  diesem  Versuch  gar  nicht  vor. 


1 34)  Man  kann  auch  einen  Magnet  um  seine  eigene  Axe  durch  einen 
Strom  in  Rotation  versetzen. 

Ein  einfacher  Apparat,  der  diese  Rotation  zeigt,  ist  folgender: 

Der  Magnetstab  A’.S  (Fig.  99)  ist  mittelst  Stahl  spitzen  in  den  Stalil- 
lageni  h und  k eingesetzt.  Das  untere  Lager  ist  mit  (Quecksilber  gefüllt 
und  steht  mit  der  Klemmschraube  a in  Verbindung.  In  der  Hälfte  der 
Höhe  des  Magnetes  bei  r ist  auf  denselben  eine  Metallfassung  aufgesetzt, 
von  der  ein  Drath  ausgeht,  dessen  Ende  in  die  (Quecksilberrinne  / taucht 
Fig.  99. 

Fig.  100. 


welche  mit  der  Klemmschraube  c verbunden  ist.  Verbindet  man  die  Klem 
men  a und  c mit  den  Polen  der  Säule,  und  fliesst  hierbei  der  Strom  voi 
unten  nach  oben  durch  die  Hälfte  des  Magnetes , ist  der  untere  Pol  des 
selben  ein  Nordpol,  so  rotirt  er  von  oben  gesehen  entgegengesetzt  de 
Bewegungsrichtung  des  Uhrzeigers. 

Ein  anderer  Apparat  ist  folgender: 

In  ein  mit  (Quecksilber  gefülltes  Glasgefäss,  Fig.  1 ()0,  wird  ein  verticale 
Magnetstab  eingesenkt,  der  unten  mit  einer  kleinen  Vertiefung  auf  ein 
Fig.  101.  auf  den  Boden  des  Gelasses  gekittete  Stahlspitze  gestell 

Iwird.  Am  oberen  Ende  des  Magnetes  wird  vermittelst  de 
* Schrnnbe  h eine  zweite  Stahlspitze  in  eine  Vertiefung  d« 
Magnets  (Fig.  101)  eingeschoben,  so  dass  sich  der  Magn« 
zwischen  beiden  Spitzen  um  sich  selbst  drehen  kann.  Da 
obere  Ende  des  Magnetes  ist  mit  einem  Holzringe  « umgebei 
in  den  (Quecksilber  hinein  gegossen  wird.  In  das  (Quecksi 
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her  des  Glasgefasses  wird  ein  kupferner  Ring  f eingelegt,  der  mit  dem 
einen  Pol  der  Säule  durch  die  Klemmschraube  f verbunden  wird.  Eben 
so  wird  die  Schraube  b vermittelst  der  Klemmschraube  g mit  dem  ande- 
ren Pol  der  Säule  verbunden.  Jo  nach  der  Richtung  des  Stromes  und  Stel- 
lung des  Magnetes  rotirt  der  letztere  in  der  einen  oder  anderen  Richtung. 

Ist  z.  B.  der  obere  Pol  des  Magnetes  ein  Nordpol,  und  tritt  in  densel- 
ben von  oberhalb  der  positive  Strom  ein,  so  rotirt  der  Magnet  von  oben 
gesehen  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers.  — Mit  dem  Wechsel  der  Stro- 
mesrichtung und  der  Umkehrung  des  Magnetes  wechselt  die  Richtung  der 
Rotation. 

1 fiese  Rotationen  folgen  unmittelbar  ans  den  Betrachtungen  des  §.  104.  131 
Da  die  Enden  der  nicht  mit  dem  Magnet  fest  verbundenen  Leitung  des 
Stromes  nicht  beide  in  seiner  Axe  liegen , so  werden  alle  magnetischen 
Lingsfasern  durch  die  Einwirkung  derselben  rotiren.  — Der  durch  den 
Magnet  selbst  gehende  und  mit  ihm  fest  verbundene  Stromestheil  kann 
auf  seine  Rotation  keinen  Einfluss  haben , da  dieser  nur  innere  Kräfte  in 
dem  festen  System  entwickeln  kann.  — Man  könnte  daher  ebenso  gut, 
wie  man  den  Strom  durch  den  Magnet  selbst  leitet . so  auch  durch  den- 
selben oder  neben  demselben  einen  von  ihm  isolirten  mit  ihm  fest  ver- 
bundenen Drath  hinführen,  dessen  Enden  an  denselben  Stellen  mit  der  übri- 
gen Leitung  durch  Quecksilbernäpfe  communiciren,  wie  der  Magnet  selbst 
in  den  beschriebenen  Apparaten.  — Wenn  wir  nur  die  dem  Magnet  ganz 
zunächst  liegenden  und  ausser  ihm  befindlichen  Stromtheile  betrachten 
wollten,  so  wird  bei  dem  zuerst  beschriebenen  Apparat  z.  B.  der  durch 
den  Drath  n k und  von  da  vertical  von  unten  nach  oben  in  der  Richtung 
der  Axe  zu  ihm  hinfliessende  Stromestheil  seine  Rotation  in  folgender 
Weise  bedingen.  Fliesst  hier  der  positive  Strom  von  a nach  k,  ist  der  un- 
tere Pol  des  Magnets  ein  Nordpol,  so  werden  alle  der  Stromesbahn  zu- 
nächst liegenden  magnetischen  Fasern,  die  nicht  in  der  Verlängerung  der 
Stromesbahn  selbst  liegen,  so  nbgelenkt,  dass  ihr  Nordende  sich  für  einen 
den  Magnet  von  unten  betrachtenden  im  StromeBleiter  befindlichen  Beob- 
achter nach  links  wenden.  Die  entgegengesetzte  Wirkung  des  Stromes 
auf  das  entferntere  Südende  des  Magnetes  ist  viel  schwächer,  so  dass  der 
Magnet  entsprechend  der  ersteren  Wirkung  in  Rotation  kommt.  — Aus 
den  Betrachtungen  des  §.  104  ist  ferner  ersichtlich,  dass  das  Drehungs- 
moment des  Magnetes  ein  Maximum  ist,  wenn  die  Quecksilberrinne  / des 
Apparates  auf  halber  Höhe  des  Magnetes  sich  befindet,  und  die  Rotation 
bei  weiterem  Helion  der  Rinne  abnimmt;  dass  sie  endlich  aufhört,  wenn 
man  den  Strom  an  einem  Ende  k des  Magnetes  einlreten,  am  anderen  b 
desselben  austreten  lässt.  — Dagegen  wird  sich  die  Rotation  verstärken, 
wenn  man  den  positiven  Strom  gleichzeitig  von  oben  und  unten  in  k und 
b in  den  Magnet  eintreten  läsBt  und  ihn  aus  der  auf  halber  Höhe  des 
Magnetes  befindlichen  Quecksilberrinne  weiter  leitet. 

Bei  dem  zweiten  Apparat,  Fig.  100,  wirken  auf  den  Magnet  aus  näch- 
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Fig.  102. 


ster  Nähe  die  in  radialer  Richtung  von  demselben  ans  durch  das  ihn 
umgebende  Quecksilber  strömenden  Stromeatheile.  Denkt  man  sich  hier  den 
nach  oben  gekehrten  Südpol  des  Magnetes,  wie  in  Fig.  102  durch  einen 

Kreisstom  rad  ersetzt,  und  Hiesst  der  posi- 
tive Strom  durch  den  Magnet  zum  Quecksil- 
ber, so  wird  stets  eine  Anziehung  der  ein- 
zelnen ausserhalb  des  Magnetes  befindlichen 
radialen  Theile  des  Stromes,  z.  R.  ab  gegen 
die  eine  Seite  da  des  Kreisstromes,  eine  Ab- 
stossung  gegen  die  andere  Seite  a c desselben 
stattfinden,  wodurch  der  Magnet  in  der  Rich- 
tung dar  um  sich  selbst  rotiren  muss,  d.  i.  in 
demselben  Sinne,  wie  die  Rotation  durch  den 
senkrecht  von  oben  zum  Magnet  geführten 
Stromestheil  erfolgt. 


Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  man  bei  allen  den  in  den  §§.  124 
bis  130  beschriebenen  Versuchen  Stahlmagnete  statt  der  Elektroinngnete 
verwenden  kann,  indem  man  die  Stahlstäbe  durch  Eisenstäbe  ersetzt,  welche 
mit  Drathspirnlen  umwickelt  sind').  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  die 
Fig.  103.  Rrathverbindungen  so  herzustellen,  dass  der- 

selbe Strom  erst  die  Drath Windungen  der  Spi- 
ralen und  dann  die  übrigen  Theile  des  Rotntion*- 
apparates  durehfliesst. 

In  dieser  Art  hat  S turgeon  (1.  c.)  den  um  seine 
Axe  rotirenden  Magnet  des  Apparates,  Fig.  90, 
durch  einen  Eisenstob  NH  (Fig-  103)  ersetzt,  der 
mit  einer  auf  der  oberen  und  unteren  Hälfte  ent- 
gegengesetzt gewundenen  Spirale  von  iiberspon- 
nenem  Kupferdrnth  umwickelt  war.  Das  obere 
(Z  [ 1 1 und  untere  Ende  der  Spirale  war  an  den  Kisen- 

stah  gelöthet;  von  der  Mitte  derselben  führte 
ein  Drath  b zur  Quecksilberrinne  des  Apparates. 

Der  von  unten  in  den  Eisenstab  eintretende 
Strom  theilt  sich  hier;  er  durchläuft  zum  Theil 
die  untere  Hälfte  der  Spirale  und  tritt  in  l>  ans, 
zum  Theil  Hiesst  er  durch  den  Eisenstah  von  A 
nach  Sund  von  da  durch  die  obere  Hälfte  der  Spi- 
rale wieder  narb  b.  Der  Stab  erhält  beider  ange. 
gebenen  Richtung  des  Stromes  unten  einen  Nord- 
pol, oben  einen  Südpol  und  rotirt  deshalb  ganz  entsprechen d den  in  §.  1 Av 
gemachten  Angaben.  Die  durch  den  Stab  selbst  fliessenden  Antheile  d«- 


-I  N 


1)  Sturm*»»  n , Pliil.  Mag.  T.  XI.  p.  194;  Poggi  Am»,  lid.  XXIV,  S.  (13)1.  1H32  * 
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Stromes  lml>en  natürlich  auf  seine  Rotation  direct  gnr  keinen  Einfluss, 
da  sie  mit  ihm  fest  verbunden  sind. 


Die  im  Vorigen  lieschriebenen  Rotationsapparate  beruhen  nlle  auf  1IW 
der  Einwirkung  von  Magneten  auf  Stromestheile,  die  in  sich  nicht  ge- 
schlossen sind.  Dagegen  kann  hei  unveränderlicher  Leitung  durch  einen 
geschlossenen  Stromkreis  auf  einen  Magnet  ebenso  wenig  wie  durch  die  Ein- 
wirkung zweier  Magnete  auf  einander  eine  oontinuirliche  Bewegung  erzielt 
werden  (vgl.  §.  105).  Dennoch  hat  man  solche  Bewegungen  in  diesen  beiden 
Fällen  dadurch  hervorgebraclit , dass  man  durch  geeignete  Vorrichtungen, 
welche  ähnlich  wie  die  Steuerung  der  Dampfmaschine  wirken,  die  Leitung  des 
Stromes  oder  die  Polarität  der  auf  einander  wirkenden  Magnete  änderte. — 

Auf  diesem  Princip  beruhen  die  vielfach  abgeänderten  elektromagnetischen 
Bewegungsmaschinen,  von  denen  wir  einige  im  technischen  Theile  zu  be- 
trachten halten.  Hier  wollen  wir  nur  einige  wenige  derselben  anfüh- 
rcn,  welche  namentlich  zur  selbstthatigcn  Unterbrechung  des  Stromes 
dienen. 

Hängt  man  einen  Drath  ob  (Fig.  104)  an  einer  Oese  vertical  auf,  so  dass 
sein  unteres  Ende  in  die  zwischen  den  Polen  ns  eines  Hufeisenmagnetes 
k)4  befindliche  Quecksilber- 

rinne z vor  der  Ebene 
der  Polflächen  taucht  und 
verbindet  man  das  den 
Drath  tragende  metal- 
lene Gestell  sowie  die 
Quecksilberrinne  mit  den 
Polen  einer  Säule,  so  be- 
ginnt der  Drath  in  der 
auf  der  Ebene  der  Mng- 
netpole  verticalen  Ebene 
zu  oscilliren.  Geht  der 
Strom  durch  den  Drath 
vou  oben  nach  unten,  so 
wird  er  hei  der  in  der 
Zeichnung  angegebenen 
Lage  des  Magnetes  zwi- 
schen seine  Pole  hinein- 


gezogen, wie  sich  leicht  ergiebt,  wenn  man  die  die  Moleküle  der  Magnete 
nmiliessendcn  Molekularstrbme  an  ihren  Polen  zu  Kreisströmen  vereint 
denkt. 

Durch  diese  Bewegung  des  Drathes  schwingt  er  ans  dem  Quecksilber 
heraus;  der  Strom  wird  unterbrochen,  der  Drath  fallt  zurück  und  das 
Spiel  lieginnt  von  Neuem.  Bei  Umkehrung  der  Stromesrichtung  im  Drath 
oder  Verwechselung  der  Pole  des  Magnetes  bewegt  sich  der  Drath  hierbei 
nach  der  den  Magnetpolen  abgewendeteu  Seite. 

Wi*d  <*m  a nn , Oalnnltmoi  II.  10 
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Befestigt  man  ein  sternförmiges  metallenes  Rad  mit  seiner  Axe  in 
einem  Bügel , und  lässt  das  Ende  seiner  einen  Speiche  gerade  in  die  zwi- 
j,-jg  lyr,  sehen  den  Polen  des  Mag- 

netes ws  (Fig.  105)  be- 
findliche Quecksilber- 
rinne eintauchen,  so  wird 
hei  Verbindung  des  das 
Rad  tragenden  Bügel» 
und  der  Quecksilherrinne 
wie  bei  dem  oben  be- 
schriebenen Versuch  die 
in  das  Quecksilber  tau- 
chende Speiche  des  Ra- 
des je  nach  der  Stro- 
mesrichtung und  Lage 
der  Magnetpole  zu  den 
Magnetpolen  hingezogen 
oder  von  ihnen  fortge- 
stossen.  Sie  hebt  sich 
dadurch  aus  dem  Queck- 
silber und  dafür  tritt  die  folgende  Speiche  in  dasselbe,  die  sich  in  dem- 
selben Sinne  fortbewegt.  So  gernth  das  Rad  in  dem  einen  oder  anderen 
Sinne  in  Rotation.  Diesen  Apparat  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  des 
Barlow’schen  Rades  '). 


Ein  anderer,  in  seinen  Haupttheilen  von  Ritchie  ')  angegebener  Ap- 
parat ist  der  folgende,  bei  welchem  ein  Elektromagnet  von  veränderlicher 
Polarität  vor  einem  Stahlmagnet  rotirt. 

Vor  den  Polen  NS  (Fig.  100)  eines  Stuhlmagnetes  dreht  sich  an 
einer  verticalen  Axe  ein  Eisenstab  A B,  welcher  mit  übersponnenem 
Kupferdratli  umwickelt  ist.  Die  Enden  dieses  Drathes  sind  mit  zwei 
halbcylindrischen  Stücken  Kupfer  h und  i verbunden,  welche  auf  die  Pe- 
ripherie eines  kleinen,  auf  der  Axe  aufgesetzten  Ilolzrades  aufgescli raubt 
sind,  so  jedoch,  dass  sie  einander  nicht  berühren,  und  ihre  Zwischenräume 
gerade  um  90n  gegen  die  durch  die  Schenkel  des  Stahlmagnetes  gelegt» 
verticale  Ebene  gedreht  sind,  wenn  der  Eisenstab  AB  in  jener  Ebene  sich 
befindet.  Hegen  das  Ilolzrad  schleifen  die  Federn  f und  g,  welche  ini 
den  Polen  einer  Säule  verbunden  sind.  Tritt  in  die  Feder  g der  positiv» 
Strom  ein,  so  fliesst  er  durch  das  Kupferstück  h , strömt  bei  o in  det 
um  Stab  A B gewundenen  Drntli  und  fliesst  sodann  durch  das  Kupferstücl 
i und  Feiler  f weiter.  Dadurch  erhält  der  Eisenstab  bei  B einen  N ord 
bei  A einen  Südpol.  Der  Stab  AB  dreht  sich  gegen  den  Magnet  JV ! 


')  Korlow,  Oii  mngnetic  nltraction.  London  1823,  p.  279;  Bilil.  univ.  T.  XX. 
127.  — 3)  Kitchie,  Phil.  Tran».  18113.  Vol.  II,  p.  818;  Pogg.  Ana.  IW.  XXXII,  Si. 
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dass  B sich  dem  Pol  S nähert.  Hat  B diesen  Pol  erreicht,  so  tritt  jetzt 
Feder  q von  dem  Kupferstiick  h auf  das  Stück  /',  Feder  / Von  i auf  Ir, 

h lg.  lUti. 


die  Polarität  in  A B wird  umgekehrt.  Das  Knde  B wird  ein  Südpol  und 
von  Pol  S abgestosgen ; es  bewegt  sich  daher  der  Stab  A B in  der  beste- 
henden Rotationsrichtung  weiter. 

Die  Construction  eines  anderen  praktischen  Apparates  dieser  Art,  des 
lä  a g n er  - N e ef’Bchen  Hammers,  auf  dessen  Einrichtung  die  Theil  I, 
§.305  beschriebene  Siemens’sche  selhstthätige  Wippe  beruht,  werden  wir 
im  Capitel  „Inductions-Klektromuturen“  näher  angeben. 


Auch  durch  den  Erdmagnetismus  kann  man  continuirliche  Rotationen  135 
von  Elektromagneten  hervorbringen,  wenn  man  zu  geeigneten  Zeiten  ihre 
Polarität  umkehrt.  — Von  den  hierzu  construirten  Apparaten  beschreiben 
wir  nur  den  folgenden. 

Durch  eine  Kugel  a,  Fig.  107  (a.  f.  S.),  sind  rechtwinklig  gegen  einander 
zwei  horizontale  Eisenstäbe  ns  und  n,S/  gesteckt , welche  mit  überspon- 
nrnem  Kupferdrath  umwunden  sind.  Die  Kugel  ist  auf  einer  verticalen 
Axe  befestigt,  welche  sich  in  der  Hülse  b leicht  dreht.  Unter  derselben 
befindet  sich  ein  durch  eine  Scheidewand  ee  in  zwei  Abtheilungen  c und  d 
getheilter  yuecksi Ibernapf,  in  welchen  die  vier  Euden  der  die  Eisenstäbe 
umgebenden  Drathspiralen  eintauchen.  Die  beiden  Hälften  des  (juecksil- 
bernapfes  sind  mit  Klemmschrauben  verbunden , zu  denen  man  die  Lei- 
taagsdräthe  der  Säule  hinführt.  Man  Btellt  den  Apparat  so,  dass  die 

10* 
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Scheidewand  des  Quecksilliernnpfes  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  fällt.  Der  Strom  theilt  sich  dann  zwischen  den  Spiralen  beider 

...  Eisenstäbe  und  magnetisirt 

tig-  107.  , 

sie;  ihre  einen  Enden  su- 
chen sich  nach  Nord,  die 
anderen  nach  Süd  zu  stellen. 
Sobald  aber  die  Leitungs- 
dräthe  der  einen  oder  an- 
deren Spirale  über  die  Schei- 
dewand hinübertreten,  kehrt 
sich  die  Polarität  des  Eisen- 
stabes  in  derselben  um  und 
der  Stnb  sucht  sich  entge- 
gengesetzt zu  stellen.  So 
ßndet,  wie  bei  dem  Apparat 
voll  Uitchie,  eine  conti- 
nuirliche  Rotation  statt  *). 

Es  hat  keine  Schwierig- 
keit, solche  Apparate  auch 
so  zu  construiren,  dass  sie,  statt  in  einer  horizontalen,  in  einer  verticalen 
Ebene  rotiren  *). 


E.  Elektromagnetisches  Verhalten  des  galvanischen 

Lichtbogens. 

{(i  Da  der  zwischen  Kolilenspitzen  erzeugte  galvanische  Lichtbogen  sich 
wie  die  übrigen  Leiter  des  Stromes  verhält,  so  wird  er  durch  die  Ein- 
wirkung eines  Magnctpoles  abgelenkt,  wie  jene. 

Liegen  die  Koblenspitzen  horizontal,  so  weicht  hierbei  der  Licht- 
bogen nicht  nur  durch  die  Einwirkung  des  entsteigenden  Liiftstromes 
nach  oben  aus,  sondern  er  entfernt  sich  durch  den  Einfluss  des  Erdmag- 
netismus auch  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  aus  der  durch  du 
Kolilenspitzen  gelegten  senkrechten  Ebene 3). 


Geht  der  Strom  durch  die 

so  weicht,  der  Scheitel 

Kolilenspitzen  von : 

Bogens  ah  nach  : 

Nord  nach  Süd 

Ost 

W est  „ Ost 

Nord 

Süd  „ Nord 

West 

Ost  n West 

Süd. 

■)  Aelinlicli  v.  Kramer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XI.  III , 8.  .104.  1838.'  — S)  Vergl 
v.  Keilitzach,  Karateii'a  Enerclopädie,  S.  833.  — s)  Cassel m a n n.  Pogg.  Ann.  B.l 
1.XIII.  S.  588.  1844’. 
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Man  kann  sicli  von  dieser  Ablenkung  des  Bogens  leicht  Rechenschaft 
geben,  wenn  man  sich  vorstellt,  das  unter  demselben  in  der  Erde  ein  Mag- 
net in  der  Richtung  der  Inclinationsnadcl  liege,  dcsBcu  Südpol  nach  Nor- 
den gekehrt  ist,  und  der  stets  die  in  den  einzelnen  Theilcn  des  Licht- 
liogens  iliesseudeu  Stromtheile  don  ihn  repräaentirenden  Strömen  gleich- 
zurichten strebt. 

Man  kann  das  magnetische  Verhalten  des  Lichtbogens  noch  besser 
zeigen,  wenn  man  ihm  direct  einen  Magnet  nähert. 

Es  mögen  also  z.  B.  die  Kohlenspitzen  in  der  Ost-Westlinie  stehen 
und  der  Strom  zwischen  ihnen  von  Ost  nach  West  circuliren. 

Bei  folgender  Stellung  des  Magnetes  wird  dann  der  Bogen  in  der 
beigeschriebeucn  Weise  abgelenkt. 


Magnet  steht  zum 

Der  Nordpol  dus  Magnetes 

Ablenkung  des 

Bogen : 

ist  gerichtet  nach: 

Bogens  nach  : 

Nördlich 

Süden 

Süden 

Südlich 

Oben 

n 

Oberhalb 

Norden 

Schwach  n.  S. 

Nördlich 

Unten 

Nord 

Unterhalb 

Norden 

Nord  Wölbung 
nach  oben 

Südlich 

Unten 

Ebenso.  Stärk. 

Oberhalb 

Süden 

Ebenso.  Stärk. 
Wölb,  nach  unten 

Nördlich 

Oben 

Süd.  Wölbung 

nach  unten. 

Bedient  man  sich  als  Elektrode  an  der  Stelle  der  einen  Koldeuspitze  137 
eines  Stahlstabes  oder  eines  durch  einen  herumgeleiteten  Strom  inagneti- 
sirteu  Eisenstabes,  so  rotirt  der  Bogen  um  den  Mngnetstab.  Diese  Ro- 
tation wurde  zuerst  von  Walker  '2)  beobachtet.  Er  drückte  den  von  dom 
negativen  Pol  einerSiiule  von  ltSO  Daniell’scbeu  Elementen  kommenden 
Drath  auf  das  nordpolare  Endo  eines  Hufeisenmagnetes.  Wurde  dem 
Dratli  nun  bis  zur  Schlagweite  der  vom  positiven  Pol  kommende  Drath 
genähert,  so  entstund  ein  Flammenbogen , der  in  derselben  Richtung  wie 
ein  Uhrzeiger  rotirte.  Wurde  der  Südpol  des  Magnetes  an  Stelle  des 
Nordpoles  verwendet,  so  kehrte  sich  die  Richtung  der  Rotation  um. 

Die  Rotation  des  Lichtbogens  findet  in  derselben  Richtung  statt,  in 
der  ein  gegen  den  Pol  des  Magnetes  senkrecht  gerichteter  von  dem  Strom 
durchflossener  Leiter  um  ihn  rotiron  würde.  Dies  zeigen  die  folgenden 
Versuche,  bei  denen  der  den  Lichtbogen  erzeugende  Strom  von  West  nach 
Ost  zwischen  einer  Kohlonspitze  und  einem  Magnetstab  als  Elektroden  floss. 

»)  D»ry,  Phil.  Tran!..  1821.  Vol.  II.  p.  427;*  Gilb.  Ann.  B.l.  LXXI,  S.  ‘21t.*  - 
^Walker.  Transact.  l.ontlon  El.  Soc.  1837  — 1840;  Pogg.  Ann.  Bd.  L1V,  S.  614.  1841.* 
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Elektromagnetisches  Verhalten 


Stand  der  Und  war  der  gegen  den  So  war  die  Richtung  der  Rotation 
Magnetstab:  Bogen  gerichtete  Pol  ein: 


Westlich  Südpol 

„ Nordpol 

Oestlich  Südpol 

„ Nordpol 


von  Nord  unten  herum  nach  Süd 
» Süd  „ „ r>  Nord 

n Nord  n B n Süd 

r Süd  „ „ Nord. 


Wenn  die  beiden  Elektroden  aus  Eisen  sind  und  (gleichviel  in  wel- 
chem Sinne)  inagnetisirt,  muss  man  sie  viel  weiter  einander  nähern,  da- 
mit der  Lichtbogen  zwischen  ihnen  zu  Stande  kommt,  als  wenn  sie  nicht 
inagnetisirt  sind,  da  nun  der  Bogen  eine  seitliche  Ausbiegung  uud  dadurch 
bei  gleichem  Abstande  der  Elektroden  eine  grössere  Länge  erhält. 

Lässt  man  entsprechend  den  Lichtbogen  zwischen  zwei  Eiseuspitzen 
sich  bilden,  und  umgiebt  beide  mit  Spiralen  von  dickem  Kupferdrath,  so 
hört  im  Moment  des  Durchleitens  des  Stromes  durch  letztere , also  beim 
Magnetisiren  der  Spitzen  der  Bogen  auf;  er  stellt  sich  aber  wieder  her,  wenn 
man  gleich  darauf,  che  noch  die  Spitzen  erkaltet  sind,  den  magnetisireu- 
den  Strom  unterbricht.  Zugleich  beobachtet  man  beim  Magnetisiren  der 
Elektroden  eine  Veränderung  der  äusseren  Erscheinung  des  Bogens  selbst, 
und  zwar  treten  diese  besonders  stark  hervor  beim  Magnetisiren  der  posi- 
tiven Elektrode,  deren  Materie,  wenigstens  unter  gewissen  ßedingungeu 
(Th.  L,  §.  506  u.  flgde.),  vorzüglich  an  der  Bildung  des  Lichtbogens  An- 
theil  hat.  Man  bemerkt  dann  auch  in  dem  Augenblick,  wo  der  Lichtbo- 
gen sich  herstellt,  ein  zischendes,  starkes  Geräusch. 

Die  nämlichen  Erscheinungen  zeigen  sich  bei  Anwendung  von  Elek- 
troden von  nicht  magnetischen  Metallen,  welche  zwischen  die  Pole  eines 
starken  Elektromagnetes  gebracht  werden. 

Stellt  mau  zwischen  einer  auf  den  einen  Pol  des  Magnetes  gelegten 
und  mit  dem  positiven  Pol  einer  Säule  verbundenen  Platinplatte  und  einer 
darüber  gestellten  Platinspitze  uls  negativen  Elektrode  den  Lichtbogen  her, 
so  hört  man  beim  Schlicssen  des  den  Magnet  maguetisircuden  Stromes 
ein  Zischen. 

Die  Entfernung  von  Spitze  und  Platte,  bei  der  der  Bogen  aufhört  zu 
erscheinen,  ist  kürzer,  und  auf  der  Platinplatto  erscheint  ein  grösserer 
blauer  Fleck,  als  ohne  Anwendung  des  Magnetismus. 

Bei  Umkehr  der  Richtung  des  Stromes  im  Lichtbogen  neigt  sich  der 
Lichtbogen  in  schräger  Richtung  gegen  den  Rand  der  Platte,  zerreisst 
oft  mit  knallendem  Geräusch,  und  verschiebt  sich  in  Folge  der  elektro- 
magnetischen Rotation.  Platton  und  Spitzen  von  Silber,  Kupfer  zeigen 
dieselben  Erscheinungen,  nur  zeigt  sich,  wenn  die  Platten  als  negative 
Elektroden  dienen,  nach  dem  Versuch  ein  spiralförmiger  Fleck  auf  den- 


')  De  la  Kivc,  Phil.  Trans.  1817.  T.  I,  p.  37;*  Pogg.  Aun.  IM.  LXXVI,  S.  280/ 
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des  Lichtbogens. 

»eiben,  welcher  bei  der  Rotation  des  Bogens  durch  geschmolzenes  Metall 
auf  ihnen  verzeichnet  ist,  und  der  in  feine  Verästelungen,  ähnlich  denen 
der  positiven  Lichtenberg’schen  Figuren,  ausläuft.  Ist  die  Platte  ne- 
gativ, so  bildet  sich  auf  ihr  nur  ein  kleinerer  runder  Fleck,  auf  dem  an 
irgend  einer  Stelle  eine  der  Richtung  der  Rotation  des  Bogens  entspre- 
chende Curve  heraustritt. 

Bei  Anwendung  zweier  Spitzen  als  Elektroden  hört  man  ein  zischendes 
oder  ein  knatterndes  Geräusch,  je  nachdem  der  Lichtbogen  contiuuirlich  ist 
oder  oft  unterbrochen  wird.  Man  hört  da»  Zischen  deutlicher,  wenn  die 
positive  Spitze  sich  leicht  zertheilt.  Wendet  man  daher  eine  Spitze  von 
Platin  und  eine  Spitze  von  Kupfer  als  Elektroden  an,  so  tritt  es  stärker 
hervor,  wenn  die  positive  Spitze  von  Platin  ist,  welche  sich  durch  den 
Strom  viel  stärker  erhitzt,  als  die  Kupferspitze.  Ist  letztere  positiv,  so 
hört  man  mehr  das  knatternde  Geräusch,  welches  indes»  heim  Erhitzen 
derselben  bis  zrun  anfangenden  Schmelzen  dem  zischenden  Tone  Platz 
macht.  Ohne  Anwendung  des  Magnetismus  hört  man  das  Geräusch  nicht.  — 
De  la  Rive  glaubt  deshalb,  dass  dasselbe  durch  molekulare  Veränderun- 
gen bedingt  »ei,  welche  die  dünnen  von  den  Elektroden  losgetrennten 
Schichten,  die  den  Lichtbogen  bilden,  in  Folge  der  Magnetisirung  er- 
leiden. — Sehr  wohl  scheint  indes»  zum  grossen  Tbeil  auch  die  elektro- 
dynamische Wirkung  des  Magnetes  auf  die  vom  Strom  durchflossene  und 
sich  von  den  Elektroden  trennende  Materie  des  Lichtbogens  diese  Erschei- 
nungen bedingen  zu  können,  indem  dieselbe  durch  den  Einfluss  des  Mag- 
netes in  Rotation  versetzt  und  nach  aussen  geschleudert  wird,  und  so 
schneller  sich  von  den  Elektroden  entfernt,  leichter  ihre  Continuität  ver- 
liert und  unter  Detonationen  zerreibst. 


VII.  Berechnung  der  Wirkung  geschlossener  Ströme  auf 
einen  Magnetpol. 


Mit  Hülfe  der  in  den  vorigen  Paragraphen  gegebenen  Sätze  könucu  I.'W 
wir  die  Wirkung  jedes  beliebigen  geschlossenen  Stromes  auf  einen 
Magnetpol  berechnen. 

Diese  Berechnung  kann  auf  eine  doppelte  Weise  geschehen.  Einmal 
können  wir  die  Coniponenten  der  Wirkung  eines  einzelnen  Elementes  des 
Siromes  auf  den  Magnetpol  nach  dem  Biot-Savart’schen  Gesetz  bestim- 
men, und  durch  Integration  über  alle  Elemente  die  Componenten  der  Wir- 
kung des  ganzen  Stromes  erhalten.  Sodann  aber  können  wir  auch  denselben 
stet«  durch  ein  System  unendlich  kleiner  geschlossener  Ströme  von  gleicher 
Intensität  i wie  der  gegebene  Strom  ersetzen,  deren  Klächenräume  X ein- 
ander gleich  sind,  und  die  irgend  eine  beliebige,  von  dein  Strome  um- 
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l.r)2  Berechnung  der  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes 
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"TN 


J 


) 

l 
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grenzte  Flüche  bedecken.  Für  jeden  dieser  kleinen  Ströme  können  wir  einen 

auf  seiner  Ebene  senkrechten  Magnet  setzen,  dessen  Moment  M — - ik  ist 

(§.  !)7).  Die  Wirkung  des  ganzen  geschlossenen  Stromes  lässt  sich  sonach 
durch  die  Wirkung  zweier  unendlich  nahe  an  einandor  liegender,  mit  entge- 
gengesetzten magnetischen  Fluidis  beladener  Flüchen  darstelleu.  Denken 
wir  durch  den  Pol  tu  und  den  Umkreis  des  Stromes  A B eine  Kcgelflächc 
Fig.  IOS.  tu  AB  gelegt,  und  um  den  Pol  m eine 

Kugel  mit  dem  Radius  o lteschrie- 
ben ; so  schneidet  diese  die  Kegelfläclie 
in  einem  Segment  CB.  Wir  können 
dann  den  zwischen  dem  Segment  CP 
und  Strom  AB  liegenden  Theil  der 
Kegelflüche  summt  «lern  Segment  CP 
als  die  Fläche  annehmen,  welche  von 
den  den  Strom  .1 B ersetzenden  unend- 
lich kleinen  geschlossenen  Strömen  bedeckt  ist.  Setzen  wir  nn  Stelle 
dieser  Ströme  kleine  Magnete,  die  auf  ihnen  senkrecht  stehen,  so  ülien 
die  auf  der  Kegelfläche  CB  AB  befindlichen  Magnete  keine  Wirkung  auf 
den  Pol  M aus  und  es  bleibt  nur  die  Wirkung  der  auf  dem  Kugelseg- 
nient  CB  befindlichen  Magnete. 

Die  einen  Pole  N dieser  Magneto  befinden  sich  auf  dem  Kugelseg- 
ment CB  Belbst.  Die  anderen  Polo  S auf  einer,  um  die  Länge  dg  von 
dieser  Kugelfläche  entfernten  concentrischen  Fläche.  Wollten  wir  die 
Wirkung  dieser  Pole  S auch  auf  die  Oberfläche  des  Kugelsegmentes  über- 
tragen, so  müssten  wir  die  Quantität  des  magnetischen  Fluidums  dersel- 
ben in  demselben  Verhältuiss  almehmen  lassen,  als  ihre  Einwirkung  auf 

Di  hei  ihrer  Annäherung  zunimmt;  d.  i.  im  Vcrhültniss  von ~ 

Ist  die  Quantität  des  Fluidums  der  Magnetpole  N auf  der  Ein- 
heit der  Fläche  der  Kugelfläche  gleich  /,  so  ist  also  die  auf  dieselbe 

Q- 

Fläche  übertragene  Quantität  des  Fluidums  der  Pole  S gleich  f ^ j ^ 

Die  Wirkung  der  Flächeneinheit  der  Kugeloberflächo  auf  den  Magnetpol 
m entspricht  der  Differenz  der  Wirkungen  der  Fluida  der  beiden  Pole, 
also  mit  Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  dp  enthaltenden 
Glieder: 


f( i *•'_ 


Auf  dem  Flächenelemeut  Q'1du  ist  ulso  das  Quantum  des  wirksamen 
Magnetismus 

2/p  Ö p du. 

Da  dieser  Magnetismus  auf  den  Magnetismus  des  Poles  *»  nach  dem  Ge- 
setz des  umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung  wirkt,  können  wir  die 
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Componenten  der  Wirkung  des  ganzen  Kugelsegmentes  CD,  d.  i.  als«  die' 
Wirkung  des  Stromes  Alt  finden,  indem  wir  die  Potentialfunction  von 
CD  auf  m 

,,  CSf  oSgdu  (' 

V==J  “ o 

bilden.  Iler  Werth  2 fÖ  g ist  coustunt,  und  zwai-  der  Intensität  i des  Stro- 
mes AB  proportional. 

Der  Werth  J ° du  ist  die  Oberfläche  des  Kugelsegmentes  CD,  welcher 

dem  Radius  r — 1 entspricht.  Man  erhält  also  die  I’otcntialfunetion  V, 
indem  mau  die  Intensität  des  Stromes  mit  dem  körperlichen  Wiukel  des 
Kegels  multiplicirt,  dessen  Spitze  der  Pol  tu,  dessen  Ilasis  der  Strom 
-t  li  ist.  Difforenziren  wir  diese  Potentialfunction  noch  den  Coordinaten 
•r,  y,  z partiell,  so  erhalten  wir  die  entsprechenden  Componenten  der  Wir- 
kung des  Stromes  A 11  auf  den  Pol  tu  l). 

Eine  Ausführung  der  Berechnung  der  Wirkung  verschieden  gestalte- 
ter geschlossener  Ströme  auf  einen  Magnetpol  ist  liiernnch  nur  Aufgabe 
der  Mathematik.  Dieselbe  hat  imless  nur  in  wenigen  specielleu  Fällen  ein 
physikalisches  Interesse.  Wir  wollen  deshalb  nur  einige  der  wichtigsten 
dieser  Fälle  näher  betrachten. 


Die  Einwirkung  eines  kreisförmigen  Stromes  auf  ein  in  der  Axe  110 
desselben  liegendes  magnetisches  Theilcben  berechnet  sich  in  folgender 
Weise.  Es  sei: 


der  Radius  des  kreisförmigen  Stromesleiters  .1  C = b 
das  Bogenelement  desselben  CE  = b tl  tf 

die  Intensität  des  ihn  durchfliessenden  Stromes  — i 
der  Abstand  des  magnetischen  Theilchens  B von 

dem  Mittelpunkt  des  Stromleiters  AB  x 

das  magnetische  Fluidum  des  Theilchens  B = ft. 


Ihr 


Richtung  der  Wirkung  des 


Fig.  100. 


\J 


Elementes  rdtp  auf  das  magnetische 
Theilchen  steht  senkrecht  auf  der  Ebene 
C E li.  Nehmen  wir  an,  das  magne- 
tische Fluidum  in  B sei  nordmagnetisi  h, 
so  wird  dasselbe,  wenn  der  Strom  durch 
den  Kreis  A in  der  Richtung  des  Pfei- 
les strömt,  in  der  Richtung  11 D an- 
getrieben. 

Die  Wirkung  selbst  ist  entsprechend 
dem  Werth 

i ubdw  iubdw 
C ' ~~CB‘  ~ C b*- f-x* 


')  lisngs,  Kesultatc  des  magn.  Vereins.  1838.  S.  51.* 
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154  Berechnung  der  Wirkung  eines  Kreisstromes 

Zerlegt  man  diese  Wirkung  in  zwei  auf  einander  rechtwinklige  Compo- 
nenten,  von  denen  die  eine  in  der  Richtung  der  Aue  A B,  die  andere 
senkrecht  gegen  dieselbe  wirkt,  so  ist  die  erstere 

i fibrl  tp  b c i (ib^d  <p 

b1  -(-  x‘  \f iji  xi  ~ (&*+■**)’/« 

Die  Gesanuntwirkung  des  ganzen  Stromleiters  A C erhält  man  durch 
Integration  innerhalb  der  Grenzen  0 und  2 n.  Sie  ist 

'2  nein  b1 
(&*+*0% " 

Die  gegen  die  Axe  A B verticalen  Componenten  der  einzelnen  Theile  des 
Stromes  in  dem  heiter  A heben  sich  alle  gegenseitig  auf,  bo  dass  als  Ge- 
samintwirkung  nur  jene  Compononte  in  der  Richtung  der  Axe  übrig  bleibt. 

Liegt  das  magnetische  Element  in  der  Mitte  des  Kreisstromes,  so 
ist  x = 0,  und  es  bleibt  die  Wirkung 

'2  ncifi 
~b  ' 

Ist  nun  das  magnetische  Theilchcn  der  Nord-  oder  Südpol  einer  im 
Punkt  B oder  auch  in  Mitten  des  Kreises  A (Fig.  109)  befindlichen  sehr  klei- 

Fig.  110. 


nen  Magnetnadel  »i  S| , während  die  Ebene  des  Kreises  A selbst  mit  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusanunenfällt,  so  wird  der  Kreisstrom 
auf  beide  Pole  mit  Kräften  wirken , welche  senkrecht  auf  seiner  Ebene 
oder  auf  der  des  Meridians  wirken.  Es  sei  ns  (Fig.  110)  die  Lage  der 
Magnetnadel  im  magnetischen  Meridian,  »t  S|  dieselbe  nach  ihrer  Ablen- 
kung durch  den  Strom.  Wir  wollen  ferner  annehmen,  dass  die  Resul- 
tante Sn i der  ablenkenden  Wirkungen  des  Kreisstromes  sich  wegen  der  Klein- 
heit der  Nadel  nach  Grösse  und  Richtung  bei  dieser  Ablenkung  nicht 
ändere,  also  stets  senkrecht  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians 
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auf  einen  Magnetpol. 

wirke.  Es  wird  dann  der  Nordpol  der  Nadel  n,  zugleich  durch  die  Kraft 
des  Erdmagnetismus  in  der  Richtung  »i  M gezogen,  welche  dem  magneti- 
schen Meridian  parallel  ist.  Es  mögen  S»»i  und  nt  M auch  der  ü rosse  nach 
die  wirkenden  Kräfte  des  Stromes  und  des  Erdmagnetismus  darstellen. 
Soll  die  Nadel  nach  ihrer  Ablenkung  in  Ruhe  sein,  so  müssen  die  auf  die- 
selbe durch  beide  Kräfte  ausgeübteu  Drehungsmomente  gleich  sein.  Zer- 
legt man  dieselben  daher  in  je  zwei  Componenten  ntc  und  n,  d,  tiig  und 
»i  /,  von  denen  die  einen  mit  der  Richtung  OHi  der  Nadel  Zusammenfäl- 
len. die  andern  auf  ihr  derselben  senkrecht  stehen,  so  muss  «|  d ==  n ,/ 
sein.  Ist  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  «,  so  ist  ti\d  = Sn,cosa, 
»i / = »i|  M sin  n , d.  i.  Sn,  = n,  M Uj  a.  Dieselbe  Betrachtung  würde 
auch  lür  die  auf  den  Südpol  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  gelten. 

Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  der  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels der  Nadel  proportional. 


Wir  wollen  ferner  die  Wirkung  einer  geraden  und  eylindrischen  142 
Drathspirale  auf  ein  in  ihrer  Axe  befindliches  magnetisches  Theilchen  M, 

Fig.  111,  berechnen'). 


Die  Länge  der  Spirale  sei  2/,  ihr  Radius  r,  die  Länge  des  auf  die 
Spirale  gewundenen  Drathes  sei  S,  die  Neigung  der  einzelnen  Elemente 
Fig.  111.  desselben  gegen  die  auf  der  Axe 

der  Spirale  verticale  Ebene,  wel- 
che an  allen  Stellen  der  Spirale 
gleich  sei , gleich  (f,  der  Abstand 
des  magnetischen  Theilchens  von 
der  ihm  zunächst  gelegenen  Grund- 
fläche 0 der  Spirale  gleich  M 0 
— a.  Es  sei  die  Verbindungslinie  eines  Elementes  ds  der  Spirale  mit  M 
gleich  t.  Da  nun  die  auf  der  Axe  verticale  Componente  des  Elementes 
dg  gleich  dscotscp  ist,  so  ergiebt  sich  die  Wirkung  dieser  Componente 
in  der  Richtung  der  Axe,  welche  allein  bei  der  Summation  der  Wirkun- 
gen sämrotlicber  Elemente  in  Betracht  kommt, 


iji  ds  r cosif) 

e3 

Fällt  man  ein  Loth  dsB  vom  Element  ds  auf  die  Axe  der  Spirale 
und  bezeichnet  die  Länge  des  Drathes  derselben  von  der  Grundfläche  O 
bis  zum  Element  ds  mit  s,  so  ist  B 0 — a + ssiiitp , also  e'1  — r‘ 
4-  (o  -|-  ssinip)1.  Führt  man  diesen  Ausdruck  in  X ein  und  integrirt 
nach  ds  für  die  ganze  Länge  des  Drathes , so  erhält  man  die  Uesammt- 
wirkung  der  Spirale 


')  Hwrdenk mmp.  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVIII,  S.  58.  1849.’ 
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Wirkung  einer  Spirale 
a 

(X)  — ifircos 


"*!v7 


tls 


-f-  («  f-  s sin  q>)- 


i H rus<p 

r 


et  -(-  S.sin  (f 


siny  | \f  ri  4.  („  -f  S.sintp)-'  \ fr*  + «•' 

In  diesem  Ausdruck  können  wir  S sin  <f  — 21  setzen.  — Ist  die  Nei- 
gung der  Spiralwinduugcn  gegen  die  uuf  der  Axe  der  Spirale  senkrechte 
Ebene  klein,  so  ist  nahezu  cos (f  = 1.  Ist  ferner  die  Zahl  der  Windun- 
gen 11,'  so  ist  S = 2 r 7r  >1.  also  in  diesem  Fall 

u 21  « 


(X)  = 


t (1  71  II 

1 


Vr*  + («  -f  2 1)*  V r1  + 


■(1) 


Zieht  man  von  M nach  der  Peripherie  der  beiden  küsse  raten  Win- 
dungen der  Spirale  zwei  Linien , welche  mit  ihrer  Axe  die  Winkel  %>  und 
(/’,  machen,  so  ist  dann  auch 


(X) 


I fl  JT  II 

l 


(cos  ip  — ctjstfi)  . 


(2) 


Liegt  das  magnetische  Theilchen  im  Mittelpunkt  der  Spirale,  so  ist 
die  Wirkung  der  Spirale,  wie  sich  leicht  durch  Differentiation  des  obigen 
Ausdruckes  ergiebt,  im  Maximum,  ln  diesem  Fall  ist  <1  = — I.  Ist 
die  Diagonale  der  Spirale  2</,  so  wird  d5  = r1  -J-  /*,  also 

‘2i(inn 2 ifnn 

{ m)~ 

Von  der  Mitte  der  Spirale  nach  den  Faulen  nimmt  diese  Kraft  ab. 
Man  kann  indess  der  Spirale  leicht  eine  solche  Länge  geben,  dass  bei 
einer  gewissen  Verschiebung  b des  magnetischen  Theiles  nach  beiden  En- 
den der  Spirale  die  Kraft  nur  um  einen  bestimmten  kleinen  Theil  ab- 
ninnut.  Setzen  wir  dann  in  die  Formel  2)  für  cos  (p  und  cos  ift  die  Wer- 
tbo  ein,  so  erhalten  wir 

Setzen  wir  / — - V dJ  — rJ,  Q — -j  , so  können  wir  diesen  Ausdruck 

i)  entwickeln.  Ist  r gegen  t und  il 


in  eine  Reihe  nach  Potenzen  von 
klein,  so  kann 


V\  - ()  * = 1 — 4 ( 


gesetzt  werden,  und  es  wird: 


’ V\ 


= 1 4- 


1 , 


Wir  können  uns  nun  die  Aufgabe  stellen,  dass  die  Wirkung  (.X)  au 
den  um  b von  der  Mitte  der  Axe  der  Spirnle  entfernten  Punkt  p von  dei 
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auf  einen  in  ihrer  Axe  liegenden  Pol. 


Wirkung 


: I U TT  It 


in  der  Mitte  seihst  nur  um  einen  bestimmten  aliquoten 


Theil  tu  differire.  Dann  muss 


3 <P  — b*  , , , 

— g ‘ bl 

2 (<n  — b*)iv 


sein,  oder 


1 + 


<i‘  1 4m  + 2pJ 

Hieraus  ergiebt  sieh,  dass  wenn  die  Spirale  etwa  40mal  so  lang  ist, 
als  ihr  Durchmesser  beträgt,  aut'  über  2 ihrer  Länge  die  Wirkung  auf  einen 
in  ihrer  Axe  befindlichen  Magnetpol  nur  um  j-Jj  wechselt,  und  auf  ülier  * 
ihrer  Länge  nur  um  '). 


Hängt  man  an  einem  Wagebalken  über  einer  mit  ihrer  Axe  verticnl  143 
gestellten  Spirale  einen  Magnetstab  verticnl  auf,  und  leitet  durch  die 
Spirale  einen  Strom , so  werden  die  Wirkungen  desselben  auf  beide  Pole 
les  Magnetstabes  entgegengesetzt  sein  und  sich  von  einander  subtrahiren. 
Fliesst  durch  die  Spirale  der  Strom  (von  oben  gesehen)  in  der  Richtung 
des  Uhrzeigers , ist  der  untere,  der  Spirale  nähere  Pol  des  Magnetes  ein 
Nordpol , so  wird  die  Wirkung  der  Spirale  auf  diesen  Pol  die  auf  den 
andern  Pol  überwiegen , der  Magnet  wird  in  die  Spirale  hineingezogen. 

Die  Kraft,  mit  der  dies  bei  verschiedener  Entfernung  des  Magnetes 
geschieht,  kann  bestimmt  werden,  indem  man  die  Spirnle  in  verschiedener 
Höhe  unter  dem  Magnet  anbringt  und  den  Wagebalken  durch  Gegenge- 
wichte bis  zur  horizontalen  Einstellung  belastet.  Man  findet  dann , dass 
zuerst  die  Wirkung  der  Spirale  bei  Annäherung  des  Magnetes  an  dieselbe 
zunimmt,  dass  sie  dann  aber,  wenn  der  Magnet  in  das  Innere  derselben 
ein  tritt,  abnimmt,  bis  der  Mittelpunkt  des  Magnetes  auf  halber  Höhe  der 
Spirale  steht.  In  dieser  Lage  sind  die  Kräfte,  durch  welche  die  1 leiden 
Pole  des  Magnetes  nnch  den  beiden  Enden  der  Spirale  gezogen  werden, 
gleich  gross.  Wird  der  Magnet  noch  weiter  gesenkt,  so  wird  er  im  Ge- 
gentheil  in  die  Höhe  gezogen , so  dass  er  die  eben  bezeichnete  Stellung 
einzunehirien  strebt,  indem  nun  sein  oberer  Pol  stärker  nnch  nlien,  als  sein 
unterer  nach  unten  gezogen  wird. 

Diese  Resultate  ergeben  sich  unmittelbar  aus  den  Betrachtungen  des 
vorigen  Paragraphen.  Auch  durch  einige  Versuche  sind  sic  von  v.  Fei- 
litzsch2)  bestätigt  worden.  Er  verwendete  bei  denselben  einen  kleinen 
23,678  Grm.  schweren  Magnetstab  von  101  Millimeter  Länge  und  20,3 
Millimeter  Durchmesser,  der  über  einer  Spirale  von  126  Windungen 
Kupferdrath,  295  Millimeter  Länge  und  129  Millimeter  inneren  Umfang, 
«fcehängt  war.  Die  folgende  Tabelle  giebt  einige  der  erhaltenen  Resul- 


*)  W.  Weber,  Eleklrodjm.  MaaMbeat.  Th.  ITI.  S.  540.*  — 2)  v.  Feilitzach, 

IUr*ten  * Encvclopaedie.  p.  81.* 
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Wirkung  einer  Spirale 

täte.  In  derselben  bezeichnet  <t  den  Abstand  der  Mitte  des  Magnetes  von 
der  Mitte  der  Spirale  in  Millimetern,  g das  bei  der  Anziehung  des  Magne- 
tes durch  die  Spirale  zum  Aequilibriren  des  Wagebalkens  erforderliche  Ge- 
gengewicht in  Milligrammen : 


a. 

9- 

187 

190 

167 

382 

147 

493 

127 

474 

107 

313 

87 

115 

67 

32 

47 

16 

27 

11 

0,7 

2 

— 1,3 

— 1 

Befindet  sich  der  Magnet  bei  diesen  Versuchen  in  der  Axe  der  Spi- 
rale, so  ist  er  in  labilem  Gleichgewicht;  sowie  er  indess  ein  wenig  nach 
einer  Seite  ausweicht,  so  begiebt  sie  sich  au  die  ihm  zunächst  gelegene 
Stelle  der  Wand  der  Spirale,  da  die  Windungen  dünn  auch  eine  in  die- 
ser Richtung  wirkende  (Jomponente  der  Kraft  liefern  (vgl.  §.  146). 

Aus  dieser  Einstellung  eines  Magnetes  in  einer  Spirale  ergeben  sich 
auch  folgende  Versuche: 

Stellt  man  eine  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossene  Spiral« 
mit  ihrer  Axe  vertical  auf,  und  senkt  in  sie  einen  an  dem  einen  Arn 
eines  Wagebalkens  hängenden  Eisenstab,  so  wird  derselbe  in  der  Rieh 
tung  magnetisch,  wie  sich  auch  eine  magnetisirte  Stahlnadel  in  der  Spi 
rale  einstellen  würde.  In  Folge  dessen  wird  der  Eisenstab  in  die  Spiral 
hineingezogen. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  sehr  gross,  so  kan 
diese  Anziehung  selbst  den  Zug  der  Schwerkraft  gegen  den  Stab  übei 
winden.  Der  Stab  vermag  ohne  Unterstützung  in  der  Spirale  frei  z 
schweben.  Er  bleibt  dabei,  wie  aus  dem  Obigen  hervorgeht,  nicht  i 
ihrer  Mitte,  wie  man  früher  glaubte,  sondern  legt  sich  gegen  die  Se 
tenwnnd  der  Spirale  •). 

Es  ist  hierbei  ein  bemerkenswerther  Unterschied  zwischen  einer  Drat 
spirale  und  einem  hohlen  Stahlmagnet  zu  beachten.  Stellt  man  die  Sf 
rale  so  auf,  dass  z.  B.  ihr  Südpol  nach  oben  gewendet  ist,  und  senkt 
sie  eine  Magnetnadel  von  oben  so  ein , dass  sich  ihr  Südpol  gleichfal 

1 1 Harlow.  Elektromagnetismus;  und  Kncydop.  Metrop.  p.  30;  Dove,  Kep. 
S.  263.* 
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oberhalb  befindet,  bo  wird  nach  dem  Vorigen  die  Nadel  in  die  Spirale 
hineingezogen.  Wird  aber  die  Magnetnadel  in  ganz  gleicher  Weise  in 
einen  bohlen  magnetisirten  Stahlcylinder  von  etwa  1 Decimeter  Länge 
und  6 bis  8 Millimeter  innerem  Durchmesser,  dessen  Südpol  gleichfalls 
nach  oben  liegt.,  eingeschoben,  so  wird  sie  im  Gegentheil  aus  dem  Maguet 
hinausgestossen  ').  Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  ist  am 
leichtesten  zu  übersehen , wenn  inan , wie  in  Fig.  112,  den  Magnet  sich 

als  ein  System  von  Molekularströmen  dar- 
stellt, welche  seine  einzelnen  Elemente  um- 
fliessen. 

Dann  werden  sich  die  Molekularströme 
im  hohlen  Stahlmagnet  auf  seiner  inneren 
Fläche  zu  einem  Stromkreis  zusammen- 
setzen, der  gerade  entgegengesetzt  ist  dem 
Stromkreis  auf  der  äusseren  Fläche  des- 
selben und  also  auch  wie  in  einer  gewöhn- 
lichen Spirale,  welche  wie  der  Magnet 
ihren  Südpol  nach  oben  kehrt.  Daher 
findet  zwischen  jenem  inneren  Stromkreis  des  Magnetes  und  der  einge- 
senkten Magnetnadel  eine  Abstossung  statt,  während  zwischen  der  letz- 
teren und  der  Spirale  eine  Anziehung  sich  herstellt. 

Würde  man  umgekehrt  einen  in  sich  geschlossenen  frei  beweglichen  145 
Kreisstrom  in  die  Nähe  eines  Magnetes  bringen,  bo  würde  er  sich  über 
denselben  schieben,  so  dass  die  Richtung  des  Stromes  in  demselben  gleich 
wäre  der  Richtung  der  im  Magnet  anzunehmenden  Molekulnrströme,  und 
er  würde  erst  im  Gleichgewicht  sein , wenn  seine  Ebene  vertical  stände 
auf  der  Axe  des  Magnetes,  dieselbe  lialbirte  und  er  den  Magnet  an 
irgend  einer  Seite  mit  seiner  Peripherie  berührte.  Die  betreffenden  Ver- 
suche lassen  sich  sehr  gut  mit  de  la  Rive’s5)  schwimmenden  Strömen  an- 
stellen. Es  zeigt  sich  dabei  eine  interessante  Erscheinung:  Nähert  man 
einem  solchen  schwimmenden  Strom  von  der  Seite  einen  horizontalen 
Magnetstab,  so  stellt  sich  der  Strom  zuerst  so,  dass  in  der  dem  Magnet 
zugekehrten  Seite  die  Richtung  desselben  der  Richtung  der  Molecularströme 
in  benachbarter  Seite  des  Magnetes  gleich  ist  und  bewegt  sich  zum  Magnet 
hin.  Stellen  wir  den  Strom  durch  einen  kleinen  Magnet  dar,  dessen 
Querschnitt  der  Fläche  des  Stromes  entspricht,  so  würde  dieser  hiermit 
seinen  Nordpol  dem  Südpol  des  Magnetes  und  umgekehrt  zuwenden. 

Steht  nun  die  Ebene  des  Stromes  gerade  vertical  auf  der  Magnetaxe 
und  schneidet  dieselbe  in  ihrer  Mitte,  so  befindet  sich  der  Strom  in  labi- 
lem Gleichgewicht.  Sobald  derselbe  sich  ein  wenig  nach  dem  einen  oder 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  IW.  I.II,  S.  386.  1841.*  — De  la  ftive,  Bibi, 
»nir.  T XVIII,  v.  276;  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XXI,  8.  120.  1822.* 
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anderen  Pol  des  Magnetes  verschiebt,  so  gleitet  er  zu  deniBellten  hin, 
indem  er  sich  dabei  mit  seiner  vom  Magnet  abgekehrten  Seite  zu  ihm 
hinneigt  und  sich  allmiilig  mit  der  ganzen  Flache  an  ihn  anlegt.  Der 
Strom  gleitet  sodnnn  ein  wenig  über  das  Ende  des  Magnetes  hinaus  vor- 
wärts , legt  sich  um  und  schiebt  sich  auf  den  Magnet  hinauf,  bis  er  auf 
der  Mitte  desselben  angekommen  ist. 

Die  Wirkungen  der  Pole  N und  S (Fig.  113)  des  Magnetes  gegen 
den  kleinen  Magnet,  durch  welchen  wir  uns  den  Strom  ersetzt  denken, 

werden  an  irgend  zweien  zu 
beiden  Seiten  der  Strom  fläche 
liegenden  nord-  und  südi>ola- 
ren  Punkten  n und  s desselben 
angreifen.  Ist  der  Strom  ver- 
tical  gegen  die  Magnotaxe  und 
gleich  weit  von  N und  S,  so 
werden  beide  Wirkungen  gleich 
sein  und  nur  eine  Componente 
liefern , die  den  Strom  am 
Magnet  festhiilt.  Tst  nber  der 
Strom  dom  einen  Pol  näher, 
z.  D.  an  N,  so  würde  der  den 
Strom  ersetzende  Magnet  wie  eine  kleine  Magnetnadel  mit  seinem  Ende 
s sich  gegen  N hinneigen  und  zugleich  gegen  N stärker  hingezogen  wer- 
den wie  gegen  S.  Es  bewegt  sicli  also  der  ganze  Strom  nnch  dem  Pol  N. 
Er  wird  sich  mit  seiner  nach  N gekehrten  Seite  gegen  die  Axe  A S 
neigen,  und  an  dieselbe  sich  anlegen,  wenn  heim  Fortschreiten  der 
Bewegung  des  Stromes  der  Pol  S des  kleinen  ihn  ersetzenden  Magnetes 
immer  stärker  gegen  N hingezogen  wird.  So  gelangt  der  Stromkreis 
nllmälig  vor  das  Ende  des  Magnetes  und  schiebt  sich  dann,  entsprechend 
den  oben  §.  143  gemachten  Angaben,  über  den  Magnet  hinüber. 

Wir  wollen  die  Kraft  berechnen,  mit  welcher  ein  Kreisstrom  auf 
ein  magnetisches  Element  p wirkt,  welches  sich  in  irgend  einem 
Punkte  befindet , der  nicht  in  seiner  Ebene  liegt  und  auch  nicht  in 
dem  im  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  auf  seiner  Ebene  errichteten  Lotb 
zu  liegen  braucht.  Zu  dieser  Berechnung  lassen  sich  verschiedene  Wege 
ei  lisch  lagen. 

Der  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  (Fig.  114)  befinde  »ich  in  C,  sein 
Radius  sei  b,  das  Element  p liege  im  Punkt  7.  CG  sei  das  in  dem  Mit- 
telpunkt auf  der  Ebene  des  Kreisstromns  errichtete  Loth,  welches  mit  der 
Axe  Zusammenfalle.  Das  Loth  von  7 auf  die  Eliene  des  Kreisstromes 
KI  — I IC  sei  gleich  z.  Das  Loth  III  von  7 auf  die  Linie  CG  sei 
gleich  a.  Eine  durch  C parallel  mit.  I II  gezogene  Linie  CH  entspreche 
der  X-Axe,  eine  auf  der  Ebene  BCH  senkrechte  Linie  CF  der  F- Axe 
Die  Coordinaten  eines  in  A gelegenen  Elementes  ds  des  Kreisstromes  seieu 


Fig.  113 
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AD  = y,  CD  — X.  Der  Winkel  ACD  sei  = <p.  Ferner  sei  (1er  Ab- 
stand des  Elementes  da  von  g , A I = r. 

Durch  ils  und  I legen-  wir  eine  den  Kreisstrom  in  A tangirende 

Ebene,  welche  die 


F 


Fig.  114. 


ir  — - 


i p ds 


Axeu  in  den  Punkten 
B,  F,  G schneidet. 
Es  sei  dann  endlich 
der  Winkel  zwischen 
da  und  r,  also 
-i  BAI  — t \>. 

Ist  die  Intensität 
des  Stromes,  welcher 
den  Kreis  C durch- 
tliesst , gleich  i,  der 
Magnetismus  des 
magnetischen  Theil- 
chens  in  1 gleich  g, 
so  ist  die  Wirkung 
von  da  auf  u 


sin  1 p. 


Diese  Ktaft  steht  auf  der  Ebene  BFG  senkrecht.  Bezeichnet  man  die 
Winkel,  welche  das  vom  Coordinatenmittelpunkt  C auf  die  Ebene  FBG 
gelallte  Loth  mit  den  Coordinatenaxeu  der  x,  y,  z macht,  mit  £ , t) , £, 
so  sind  die  Coinponenten  der  Wirkung  von  d 8 auf  y nach  den  drei  Axeu 

i y ds 


X — 


cos  5 smtp 


i u da 


ros  tj  sin  ip. 


„ iyds  - . , 

7.  — — cos  t sin  ip. 

r‘ 

Will  man  die  Componenten  der  Wirkung  des  ganzen  Kreisstromes 
bestimmen,  so  muss  man  diese  Ausdrücke  nach  da  integriren.  Es  lallt 
daun  die  1'- Compouente  fort,  da  je  zwei  gleich  weit  über  und  unter  der 
tz- Ebene  liegende  Elemente  ds  stets  gleiche  und  entgegengesetzte  Wir- 
kungen in  der  Richtung  der  F-Axe  auf  das  magnetische  Theilchen  ausüben. 

ln  den  übrig  bleibenden  Ausdrucken  für  x und  z kann  man  nun  setzen : 

y , ex  . . ax  — b1  J). 

cos  £ . sin  tr  = — , cos  g sin  tp  ■=  — , 

r b br 

Ferner  ist  ds  = bdqj,  x = 6 ros  (fi.  Setzt  man  diese  Ausdrücke 

Hldenkauip  I.  c. 

Diese  Formeln  leiten  sieb  also  her:  Der  Winkel  t ist  der  Neigungswinkel  der  Kbenc 
Wied* ma  u u , Galvftiifcmu«.  U.  11 
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in  die  für  die  Oomponenteu  X und  Z erhaltenen  Werthe  und  integrirt 
nach  von  0 bis  2 Tr,  so  erhält  man  die  Gesammtcomponenten  der  Wir- 
kung des  Kreisstromes  auf  das  magnetische  Element : 


(X)  = ff*  b . e 


cos  qidif, 


2 n 


. , C o cos w — b , , Cncostfj  — b 

(/)  — tfibj £ <l(f,  = 2>nbJ  — — d<f. 


o 

\ri 


In  diesen  Ausdrücken  ist  der  Werth  r — V a*  b3  z3  — 2 abnuHf 
zu  setzen. 

Die  Integrationen  lassen  sich  nicht  unmittelbar  ausführen.  Setzt 

<P 


man  indess  c3 


— — und  *i'  = sr  — — — , so  lassen  Bich  dir 

Integrale  auf  die  beiden  ersten  Formen  der  elliptischen  Integrale  F(c,  tp 

und  E(c,  '})  reduciren  ').  — Für  praktische  Zwecke  int  die  Integration 

von  Bravais5)  ausgeführt  worden.  Wir  folgen  einer  Entwickelung  von 

H.  K i nkel i n.  . 

Wir  setzen  a3  4-  b3  4-  z3  = s3  und  entwickeln  nach  Potenzen 

r3 

vou  cos  <f  . Dann  ist 


1 1 /,  3 abcostf  t 3.5 

"r»~  — "s»”  \ 1 1 7‘ * ^ T72 


3 . 5 a3  b3  cos3  <j>  .3.5.7  ii3b*<osz<i 


1.2.3 

. 3. 5. 7. 9 a*b*cos*<p 
4-  - — - — ^ — r : t-  • 


)• 


1 . 2 . 3 . 4 s8 

WTird  dieser  Werth  in  die  Ausdrücke  für  (X)  und  (Z)  eingeführt  und  be- 
achtet man  dabei,  dass 


B t'O  und  L’t  G.  In  der  Ecke  G ist  nun:  — — — ' , 4 — cos  BGC  =s  cos  B I K — — 

nn  (BIG,  B G (J)  . PI 

liu  Dreieck  BAI  ist  .AI tin  B. AI  = B f tut  A B I.  «I.  i.  H I = — —7—.  ■** 

mm  A B I 

durch  AD  eine  gegen  BG  senkrechte  Ebene  ADR , so  i*t  ^ AED  =r  (B  FG%  BGC\. 

Nun  ist  tin  ABI  =r  — - , B I z=z  — tin  A ED  — — - . Werden  diese  Wertbf 

AB  AE  AE 

....  . co*  £ AE  zAE  , „ , zx  -v 

in  die  obige  rorrael  *ub<*titmrt,  so  ist — — : — oder  co*$  um  i/-  = -7.  iht 

* AD  AB  ,r  rin  1/*  rb 

Winkel  G Ist  ebenso  da»  Supplement  des  Neigungswinkels  der  Ebene  HEG  und  BCT. 

. . T,  . „ . co*(BFG,  BCF)  , BK  BK xin  ABI  _. 

In  der  Ecke  B ist  nun  —1.  = Co*  IB  K =: — r=  .*«r- 

*v*  \,B  h Gy  B G C)  BI  r rin  1 1< 

den  wie  oben  die  Werthe  für  mm  (ß  FGy  B GC)  und  sin  ABI  ein  geführt,  so  »st  — cot  + ««  v 
x BK  . 

= . Nun  ist  BK  = ß(7  — a nnd  da  AADC  = ABC.  BC  = — , d.  »• 

0 r *-•  x 

. 6®  — ■ ax 

— com  ± stn  «p  = — . — l)  Secchi,  Smithsou  Contr.  T.  111.  *2,  p.  I;  Jahresber. 


der  phya.Ge*.  IK&2.  8.  613;*  Helm  hol  tz,  ibid. — 2)Uravai*t,  Comp.  rend.  T.  XXXVI, 
p.  193.  1H53;#  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjri.  [3]  T.  XXXV1I1,  p.  301;  Pogg.  Aua.  Bd- 
L XXX  VI  IT,  S.  446.*  Die  Formel  von  Rnrai«  fllr  die  Fe  Id  erbe  roch  nung  (Seite  l$V* 
ist  nicht  ganz  richtig.  Ver gl.  auch  Jacob i,  Bullet,  de  St.  Petersb.  Vul  XVI,  p.  *9. 


Digitized  by  Google 


auf  eine  Magnetnadel. 


163 


J föSJ"  + 1 (p  <1  (p  =0,  J CO$‘in(p  dfp  = JT 


1 .3. 5. ..(2»  — 1) 
2 . 4 . 6 ....  (2  n) 


ist,  so  wird  bei  Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  a ent- 
haltenden Glieder : 


' I. 


(X)  = 


(Z)  - 


2JT»g6z(3nb  3.5.7  .a3b'i 
s*  i 2s3  2.2.4 . s«  ' 

27rifiba  \3ab  3,b.7.aab3/ 
— s*  (Js3  + 2.2.4.S11  1 


2 ff  i fi  b3 

s3 


1 +■ 


3 . 5 a56* 
2.27^ 


3.5.7.9  a4  641 
2.2.4.4.S« 


Fig.  115. 


Es  bilde  nun  das  magnetische  Theilchen  u (Fig.  115)  den  einen  Pol  147 
X einer  Magnetnadel  ATS  von  der  Länge  2/,  deren  Mittelpunkt  M in 

dem  auf  der  Mitte  des  Kreisstromes  er- 
richteten Lotli  liege  und  von  der  Ebene 
desselben  um  die  Länge  OM  — e ab- 
stehe. Der  Kreisstrom  liege  in  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians , so 
dass  die  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  A7)  S\ 
der  Ebene  desselben  parallel  sei.  Sie 
schwinge  in  der  X Z- Ebene.  Durch  den 
Strom  sei  die  Nadel  um  einen  Winkel 
re  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt.  Wir 
wollen  jetzt  das  Drehungsmoment  be- 
rechnen, welches  der  Kreisst  rom  in  dieser 
Lage  der  Nadel  auf  dieselbe  ausUbt. 

Die  Coordinateu  des  in  N gelegenen  Theilchens  ft  sind 


e = e -(-  Isina,  a = Icosa. 

Dann  ist  ss  = a3  -(-  b3  -f  e3  — l3  -f-  e‘J  -f  ii>  + 2 elsina. 

Nennen  wir  p den  Abstand  des  Mittelpunktes  M der  Nadel  vom 
Umfang  des  Kreisstromes  p,  so  ist  p-  — c1  b-,  Setzen  wir  dann  noch 
der  Kürze  halber 

c — 2e  sin  re,  d — b cos  a. 
so  wird  s3  = p2  + 1(1  4-  c),  ab  = Id. 

Diese  Werthe  sind  in  die  Formeln  I.  einzuführen  ').  Wir  erhalten  dann 


1,1  t>ie  Werth*  — erhalt  man  n»eh  der  allgemeinen  Formel: 

J 1_  J » el  P n / nj-2  f*\  Pc  n(n  -|-  2)  / n + 4 

*■  ~ e* 1 — 2 e2  — e2  * \ ~ 4 eV  ^ "e7  2 * \ « 

i ü »(»4-2)  /.  _ "4-4  c3_  ■ (»4-4)(»4~6)  ?i\| 

' e4  2.4  v 2 q*  ' c.s  ■ e4/) 


il* 
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2 ir  ifi  b1  rosa  sin  a l1  j 3 3.5  fr  3.5  ?3  (y 

7 (r3  J-  d’l 

— 

pa  p3(  2 

2.2p3 

2.2 

P3  V 

4 p»  . 

, 2 jr  i fib*  rosa  \e  j 3 

3.5  l c 

3.5 

~(l 

7 (et  4-  rft, 

p3  p3/  2 

2.2  p3 

2.2’ 

P*  V 

4 p3  , 

3.5.7 

Ü£/V 

3(c* 

4-  3(/!)  i/ 

i 

1 2.2.4 

p*  V 

2 p»  h 

(«)  = 

2 n ifi  b*  cos2  c?  1-  \ 3 3 . 

Ti  ~TT  iTT  TT 

.5  Ic  3 

.5  7* 

(l-1- 

. .v  it 

, 2 nifib'l,  , , 3 Ir  , 3 /*  5(e*  + 2rf*)\ 

+ P»  ? 1 2^  t’i^v  4~p*  / 

3.5  /»<■/,  7(f*f  6<P)i  3.5  /<  /I  7 (c 

~ sTTi}  "p*~  \ I29-’  /Op*’  \2~ 


4 p’ 


(c>4  2 (/•*) 

4 p3 

21  (e*  4 12c3</34  6rf*)w 


32  p* 


4- 


Das  durch  diese  Coiuponenten  ausgeübte  Drehungsmoment  erhält 
man,  indem  man  ihre  Projectioueu  nuf  die  durch  N gelegte  Normale  anf 
der  Axe  31 X der  Nadel  addirt  und  mit  / multiplicirt.  Dasselbe  ist  dann 

c 

I)  ~ 1 [(Z)  cos  a -f-  (X)  sin  «].  Setzen  wir  e sin  « = — , so  ergiebt 
sich 


I)  — 


+ 

4 


2xi(ib*lco8tt  73  \ 3 3.5  1 .c  3.5  /*  / 7(c*  + d3),i 

p3  p»  t J O "p»  + O ’ p*  V* ~ 4p-  /' 

2it  ifib3lcosa  i 9 Ic  3 l'1  / ö(es-f-d3)\ 

p > r ~ T "p*-  “ 2"  p3  \ O / 

3.5  />c/3  35(c*  + 8d»)\  3.5  M /I  14(c*4rf*) 

2.2‘p*V‘2_  24p3  / 2.2  p^VT  lp3 

63(c*4-6c3tf3  + 2il«W 


Setzt  man  schliesslich  für  c und  d die  Werthe  ein  und  vereint  beide 
Glieder,  so  ist 


ß 2sr  ifib*l rosa  \ itlesinu  3/s(4cs  — b*)(l — 5 sin1  a) 

pa  I 2 p1  4 p* 

25  l3esina( 4 e3  — 35*)(3  — 7 sin *«) 

16  p6 

4 5 /*  (8  e<—  1 2 e3  bl -f  b*)  ( 1 — 1 4 sin 1 «4-21  sm»*o)  , 
64  p'  I 

Das  dem  Südpol  der  Nadel  entsprechende  Drehungsmoment  erhalt 
man  in  ganz  gleicher  Weise,  wenn  mau  in  der  Klammer  statt  I nur  — I 
setzt.  Dann  erhalt  man  für  das  auf  beide  Pole  zugleich  ausgeübte  Dop 
pelmoment 
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_ 4xi*b*lcosa  3Ja(4eJ — fiJ)(l  — bsin1«) 


1«>5 


+ 


45  D(8e« 


4 p4 

12e1b1  fe4)(l 


Hsm’ti  4-  21  sin*»)  f 


64  p* 


oder  kurz 


iitipWlcosa 
D = K. 


Wirkt  nun  auf  die  Nadel  noch  die  horizontale  Componente  des  Erd- 
nugnetismns  T,  so  ist  das  durch  diesen  auf  den  einen  und  anderen  Pol 
der  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  zu  erhalten,  indem  man  den  vom 
Erdmagnetismus  auf  das  magnetische  Theilchen  u ausgeübten  Zug  Tfi 
»uf  die  durch  den  Pol  gezogene  und  auf  der  Nadel  senkrechte  Linie  projicirt 
and  die  Projeetion  NP  mit  l multiplicirt.  Dasselbe  ist  also,  da  die  Nadel 
um  Z.  a abgelenkt  ist,  T . p I sinn,  und  das  auf  beide  Pole  der  Nadel 
ausgeübte  Doppelmoment  2 T gl  sin  u. 

Soll  die  Nadel  unter  dem  doppelten  Einfluss  des  Kreisstromes  und 
Erdmagnetismus  in  Ruhe  sein , so  müssen  die  durch  beide  Kräfte  aus- 
geübten  Drehungsmomente  gleich  sein,  also 


D — 


4 71  i u b‘l  cos  u 


K — 2 Tfil sinn, 


d.  i. 


2 n i bJ 

Ttga  = —K. 


Das  zweite  Glied  des  Ausdruckes  K verschwindet,  wenn  man  4e*  = 6J 
b 

oder  e = setzt, 

2 

Vernachlässigt  mau  dann  den  Werth  des  dritten  Gliedes,  so  wird 

2n  tb*  . „ . . 

1 tg  a — - — - — oder  t = Const.  tg  «. 

Q3 

Es  sind  dann  also  die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  der 
Intensität  des  Stromes  direct  proportional,  wenn  der  Abstand  des  Mittel- 
punkte der  Nadel  von  der  Ebeue  des  Kreisstromes  gleich  der  Hälfte  sei- 
nes Radius  ist. 

Der  Fehler , den  man  bei  dieser  Annahme  begeht,  berechnet  sich, 


wenn  man  den  Werth  c 


— — in  das  dritte  Glied  von  K einführt,  welches 


m der  That  nicht  zugleich  mit  dem  zweiten  verschwindet.  Dieses  Glied 
wird  dann: 

. . , (1  — 14  sin  !«  4 21  sin  4ß). 

o = — 54  l*  — 

12a  b* 

Der  Werth  dieses  Gliedes  ist  abhängig  vom  Ablenkungswinkel  « der  Na- 
del und  dem  Verhältniss  von  / zu  b.  — Der  Werth  in  der  Klammer  im 
Zähler  ist  1 für  ß = 0,  nimmt  mit  wachsendem  a ab  bis  a = 16j°,  wird 

4 

dann  negativ  und  erreicht  sein  Minimum  — — bei  « — SS1/«0,  wächst  dann 

o 

4 

wieder,  geht  durch  Null  bei  a = 50°  und  erreicht  den  Werth  — bei 

ö 


/ 
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a — 56°,  der  bis  zu  8 wächst,  wenn  « = 90°  ist.  So  lange  k < 56ä 

3 I* 

ist.  wächst  daher  der  absolute  Werth  von  ö niemals  Uber  — — . 

5 b 4 

Ist  in  diesem  Fall  die  halbe  Länge  der  Nadel  gleich  dem  fünften 

Theil  des  Radius  des  Kreisstromes,  also  l — — b,  so  wird  d < ' 0,001; 
v 5 

ist  l — — 6,  so  wird  ö <[  0,0005 , so  dass  in  diesem  Fall  das  oben 

b 

ausgesprochene  Tangentengesetz  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  fast  völlig 
richtig  ist. 


Würde  auf  der  anderen  Seite  der  Nadel  in  gleichem  Abstande 
— c = — noch  ein  zweiter  Drathkreis  von  demselben  Radius  b wie  der 


erste,  und  gleichfalls  parallel  der  Ebene  des  Meridians  aufgestellt,  durch 
welchen  der  Strom  in  gleicher  Richtung  flösse,  wie  durch  den  ersten,  so 
würde  sich  das  gesummte  auf  beide  Pole  der  Nadel  ausgeübte  Drehungs- 
moment verdoppeln.  Es  würden  also  die  zuletzt  angegebenen  Abwei- 
chungen von  dem  Tangentengesetz  iu  ganz  ähnlicher  Weise  stattfinden. 
Da  indess  jetzt  die  auf  jeden  einzelnen  Pol  der  Nadel  ausgeübte  Kraft 
dieselbe  ist,  so  erhält  die  ganze  Nadel  nicht  mehr  einen  Antrieb,  sich  dem 
einen  oder  anderen  Stromkreise  zu  nähern. 

Die  beiden  Componenten  der  Wirkung  der  beiden  Stromkreise  in 
der  auf  ihrer  Ebeno  senkrechten  (Z)  und  ihnen  parallelen  Richtung  (X) 
werden  in  diesem  Fall 


2304  7t  » ß 1 4 

(X)  = r—  - r (3  — 7 sin  }«)  sin  « cos  «, 

625  V 5 bk* 

(Z)  _ 32  » iß  | 18  (3  — 30  sin  -u  + 18  sin*n)\ 

~~  5 / 5 b * ^ b*  125  i 


Können  wir  die  vierten  Potenzen  von  — vernachlässigen,  so  wird 
(X)  = 0, 

(Z)  =- 


32  7t  i ß 


5 V 5 b 


Daun  würde  also  die  Kraft,  welche  auf  die  um  den  Abstand  l von  dem 
Drehungsmittelpunkt  der  Nadel  entfernten  Punkte  derselben  in  jeder 
Lage  wirkt,  nur  in  der  Richtung  der  Axe  beider  Kreisströme  thätig 
sein,  nnd  eben  so  gross  sein,  wie  wonn  ihre  Pole  in  dem  Drehungsmittel- 
punkt selbst  lägen. 

Geben  wir  den  Wrerthen  (X)  und  (Z)  die  Form 


(X)  = 


32  n iß 
5 V 5 b 


(Z)  - - Wtf (l  ± ih 


so  ist  für 
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J 

0 

19°  53' 

40°  54' 

59*  27' 

67°  47' 

90° 

l* 

M 

1 4 

-0,432  - 

0 

0,494  - 

0 

0,432— 

-1’152hT 

(Maximum) 


ferner  für 


A 

0 

20®  57' 

O 

e 

O 

66°  57' 

d > 

1* 

l * 

0 

-0,405  — 

b* 

0 

-0,608  — 

b 4 

90° 


Es  bleibt  also  der  Werth  ö1  jedenfalls  unter  + 0,6 


b *' 


0 

der  Werth  6 bis 
l* 


zn  einem  Ablenkungswinkel  der  Nadel  von  68°  unter  0,5  — . Ist  ? = 

b* 

1 . I*  l 

— b,  so  ist  — = , und  selbst  bei  einer  Ablenkung  von  90°  würde 

der  Werth  (5  nur  etwa  betragen.  Der  Werth  (Z)  würde  sich  also  nur 

sehr  wenig  ändern,  der  W erth  (X)aber  unter  — — des  Werthes  von  (Z)  bleiben. 

400 

Ist  die  Länge  der  Nadel  noch  kleiner  als  — , so  ist  der  Maximum- 

4 

werth  der  a;-Componente  noch  weniger  verschieden  von  Null,  und  der 

Werth  der  .r-Coniponente  weicht  noch  weniger  von  dem  Werth  ^ 

5V5  b 

»b.  Denken  wir  uns  also  um  den  Mittelpunkt  der  Nadel  eine  Kugel  mit 

einem  Radius  von  der  Länge  — beschrieben,  welche  mit  einem  magneti- 

4 

sehen  Metall  erfüllt  ist,  so  kann  man  für  alle  in  derselben  liegenden 
Theile  des  Metalles  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  ot-Componente  als  ver- 
schwindend und  die  .r-Componente  als  constant  ansehen.  Alle  Theile  sind 
dann  nahezu  gleichen  magnetischen  Kräften  unterworfen,  welche  alle  in 
der  auf  den  Ebenen  der  Stromkreise  senkrechten  Richtung  wirken. 

Noch  vollständiger  würde  man  nach  Neumann  ')  diesen  Zweck  errei- 
chen durch  Anwendung  zweier  parallel  liegen- 
der Rollenpaare,  A und  B (Fig.  116),  deren 
Windungen  in  einer  um  den  Drehungsmittel- 
punkt 0 der  Nadel  beschriebenen  Kugel  vom  Ra- 
dius b lägen,  deren  Ebenen  in  den  Abständen 
1 3 

— b und  — b vom  Mittelpunkt  ab  lägen,  und 
4 4 

die  die  Windungszahlen  1 und  0,682  besässen. 

*1  Neumann,  S.  Wild,  Züricher  Vierteljahrsschrift , Bd.  11,  S.  *239.  1857.*  — - 
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Wir  wollen  hier  noch  eine  elementare  Ableitung  des  §.  146uini  14. 
entwickelten  Gesetzes  beifügen,  welche  von  Pierre')  gegeben  worden  i-t. 
bei  der  die  Nadel  als  sehr  klein  angenommen  wird , und  deshalb  die  der 
Kreisebene  der  TangentenbousBole  pnrallole  Componente  des  von  d.n> 
Strom  auf  die  Nadel  ausgeübten  Drehungsmomentes  vernachlässigt  werdm 
kann. 

Ist  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Nadel  von  der  Kreiseben,  der 
Boussole  e,  ihre  Neigung  gegen  ihre  Ruhelage  im  Meridian  cf,  ihre  Lsin.” 
2 1,  so  ist  der  Abstand  ihrer  Pole  von  der  Kreisebene 


X/  — c -(-  l sin  « , Xu  = e — / sin  «. 

Ist  ferner  i die  Intensität  des  Stromes,  k eine  Constante,  - ml  da- 
magnetische Moment  der  Nadel,  b der  Radius  des  Drathringes  der  Boos- 
sole,  -V  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  so  erhält  ium 
das  auf  die  Nadel  in  der  Richtung  senkrecht  auf  die  Ebene  des  Hinips 
der  Boussole  ausgeübte  Drehuugsmouient : 


X — 2 n kb  hn  i 


'( 


+ 


(r/>  +(>-)%  (ar,,*  + 6*> 


. _ M >'J  « / (je, ' » + l>:) % (*«»  + t*-) % \ 

* k h-  \(x,>  + 6»)*/,  + (t„!  + b‘)‘J 


Setzt  man  die  Werthe  I in  diese  Gleichung  ein,  entwickelt  die  einzeln«; 
in  Klammern  geschlossenen  Potenzen  nach  dem  binomischen  Satz  bu  ai 
den  sin  -«  enthaltenden  Gliedern  , so  erhält  man  zuletzt  nach  Ausführung 
der  Multiplicationen 


(«M  bJ)  \ 
-2~nJb-  Mt9 


« (l  + V»  (bJ  - 1 e») 


I'1  sin  s«/\ 
_f_  fc«)V  ’ 


Setzt  man  in  dieser  Formel  den  Abstand  der  Nadel  von  der  Ebene  de* 
Drathringes 


e — 


b 

■> 


gleich  der  Hälfte  seines  Radius,  so  ergiebt  sich  unmittelbar  die  von  der 
Grösse  von  a,  unabhängige  direete  Proportionalität  von  i mit  M t<f  o. 


')  Pierre,  Pon«.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  1(56.  1*65. • 
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Zweites  Capitel. 

Magnetische  und  elektromagnetische  Mess- 
m e t h ode  n. 


I.  Absolutes  Maass  des  Magnetismus. 

Die  Intensität  eines  galvanischen  Stromes  kann  auf  verschiedene  Weise  150 
bestimmt  werden.  Wir  haben  schon  in  der  Elektrochemie  (Th.  I,  §.  195) 
die  Messung  derselben  vermittelst  des  Voltameters  erwähnt.  Ebenso  könn- 
ten wir  aus  der  in  einem  in  den  Stromkreis  eingefügten  Platindrath  ent- 
wickelten Wärmemenge  auf  die  Intensität  des  Stromes  schliessen.  Bei 
diesen  Methoden  erhält  man  indess  stets  nur  den  mittleren  Werth  der 
Intensität  während  eines  längeren  Zeitraumes.  Viel  zweckmässiger  ist  es, 
die  Intensität  der  galvanischen  Ströme  durch  ihr  elektrodynamisches  Ver- 
halten oder  aus  ihrer  Einwirkung  auf  eine  durch  den  Erdmagnetismns 
gerichtete  Magnetnadel  zu  bestimmen  und  auf  diese  Weise  mit  magneti- 
-cheu  Kräften  zu  vergleichen. 

Um  die  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  und  unter  verschiedenen 
Bedingungen  angestolltcn  Messungen  unter  einander  vergleichen  zu  kön- 
nen, müssen  wir  zuerst  ein  gemeinsames  absolutes  Maass  des  Magnetismus 
herstellen. 

Sind  in  zwei  Molekülen  die  Magnetismen  m und  >n,  (welche  wir  als  151 
durch  Molekularströme  oder  auf  irgend  eine  andere  Weise  hervorgerufon 
ansehen  können),  ist  ihre  Eutfemung  von  einander  =r  r,  so  ist  ihre  Wir- 
kung auf  einander: 


wo  das  positive  Zeichen  zu  wählen  ist,  wenn  die  magnetischen  Massen 
gleichartig  sind , also  eine  Abstossung  zwischen  ihnen  stattfindet,  welche 
ihre  Entfernung  zu  vergrössern  strebt. 

In  obiger  Formel  betrachten  wir  als  Einheit  des  Magnetismus  die- 
jenige Menge  desselben,  welche  auf  eine  gleich  grosse  Menge  desselben 

')  Giuis.  Intensita*  vis  magnetieae  terrestris  uil  mensiiram  ahsulutam  revocata. 
''"mment.  soc.  reg.  Gotting,  recent  T.  VIII.  1832;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVIII,  3.241, 
Ml.* 
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in  der  Einheit  der  Entfernung  (ein  Millimeter)  eine  abstoßende  Kraft  aus- 
übt, welche  gleich  der  Wirkung  der  beschleunigenden  Kraft  Eins  auf  die 
Masse  Eins  ist. 

Als  Einheit  der  Masse  betrachten  wir  im  Folgenden  stets  die  Masse 
eines  Milligramms. 

i Wir  haben  §.60  und  61  die  ältere  Ansicht  raitgetheilt,  nach  der  jedes 
Theilchen  eines  magnetischen  Körpers  gleich  viel  entgegengesetzte  mag- 
netische Massen  + ft  euthält,  welche  beim  unmagnetischen  Zus'ande  des 
Körpers  mit  einander  verbunden,  beim  magnetischen  Zustande  in  einer 
bestimmten  Richtung  von  einander  geschieden  sind.  Als  ein  Maass  für 
die  Grösse  dieser  Scheidung  dient  uns  das  magnetische  Moment  des 
leilchens,  d.  i.  das  Product  der  in  ihm  getrennten  magnetischen  Massen 
p mit  dem  Zwischenraum,  um  den  sie  von  einander  entfernt  worden  sind. 
Wir  sind  nicht  im  Stande,  diese  beiden  Grössen  direct  und  getrennt 
von  einander  zu  bestimmen.  In  der  Tl.at,  lassen  wir  das  magnetische 
Theilchen  ab,  in  dem  die  magnetischen  Massen  ±fi  um  die  Lange  p von 
einander  geschieden  sind,  auf  ein  in  der  Richtung  seiner  Axe  liegendes 
nord-  oder  südmagnetisches  Element  »i  wirken,  dessen  Abstand  r von  der 
Mitte  von  ab  gegen  die  sehr  kleine  Länge  p sehr  bedeutend  ist,  so  ist 
wegen  der  Kleinheit  von  p die  Wirkung  von  ab  auf  m gleich 

mC-  >«P 2 »i  p p 

('  + Ö*  ('-*)•  - ' 

Die  Wirkung  ist  hier  also  nur  von  dem  Product  2pp  abhängig.  Läge  das 
Element/«  nicht  in  der  Axe  von  ab,  sondern  bildete  die  Verbindungslinie  r 
mit  der  Axe  einen  Winkel  «,  so  könnten  wir  das  Theilchen  stets  in  zwei 
Componentcn  zerlegen , von  denen  die  eine  das  Moment  2 p p cos  a 
hätte  und  mit  der  Verbindungslinie  zusammeufiele,  die  zweite  das  Moment 
2p  p sin  a hätte,  auf  letzterer  senkrecht  stände  und  keine  Wirkung  auf 
pausübte,  da  ihre  Länge  gegen  r verschwände.  Dann  wäre  also  wie- 
der die  Wirkung  nur  von  dem  Moment  dos  Theilchens  2 p p abhängig.  — 
Wollten  wir  in  dem  magnetischen  Körper  schon  fertige  Molekularmagnete 
annehmen,  dio  nur  durch  die  Magnetisirung  gerichtet  würden,  so  würde 
auch  ein  solches  Molekül,  dessen  Länge  p,  dessen  schon  geschiedene  Fluida 
± M wären,  gegen  ein  im  Abstande  r liegendes  magnetisches  Theilchen  m 
„2p  in  p ros  a 

mit  der  Kraft  — wirken,  wo  «der  Winkel  wäre  zwischen  r und 

der  Axe  des  Theilchens.  Die  Annahme  von  Moleknlarströmen  an  Stelle 
der  Molekularmagnete  gäbe  nach  §.  99  dieselben  Resultate. 

Bleiben  wir  indess  bei  der  Annahme  der  beiden  magnetischen  Fluida 
stehen,  so  muss,  wenn  wir  die  auf  ein  ausserhalb  des  Körpers  liegendes 
Theilchen  entgegengesetzt  wirkenden  magnetischen  Fluida  desselben  als 
positiv  und  negativ  bezeichnen,  die  Gesarumtsumme  dieser  Fluida  im 
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Körper  stets  gleich  Null  sein,  da  er  gleiche  Quantitäten  derselben  enthält. 

Ist  daher  das  magnetische  Fluidum  eines  Moleküls  des  Körpers  gleich  dm. 
so  muss  für  den  ganzen  Körper  sein: 

j dm  — 0. 

Hat  nun  ein  Molekül  die  Coordinaten  x,  y,  z,  so  sind  die  mag-  153 
netischen  Momente  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  drei  Axen  der 
I,  y und  z : 

X — fxdm,  Y — f yd »i,  Z zdm. 

Wird  der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  auf  der  einen  Axe.  z.  B.  auf 
der  I-Axe  um  eine  Länge  c verschoben,  so  werden  jetzt  die  Coordinaten 
des  Elementes  | = x -f-  c,  y und  z,  also  das  magnetische  Moment  nach 
der  X-Axe: 

Xq  = / £dm  = j (x  + c)  d m — J x d m -\-  c / d m. 

Da  / dm  = 0 ist,  ist  also 

X0  = J'xdm  = X. 

Das  magnetische  Moment  ist  also  nur  von  der  Richtung  der  Haupt- 
aien  abhängig,  nicht  aber  von  der  Laue  des  Coordinatenanfangspunktes. 

Man  kann  jene  Axen  also  sich  selbst  parallel  verschieben  , ohne  das  mag- 
netische Moment  in  Bezug  auf  dieselben  zu  andern. 

Legt  man  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordiuaten  eine  vierte  Axe 
O.V.  welche  mit  den  Hauptaxen  die  Winkel  «,ß,y  bildet,  so  ist  der  Abstand 
< des  Punktes  x,  y,  z von  dieser  Axe 

e = xeosa  + y cos ß 4-  zcosy, 

»Iso  das  magnetische  Moment  des  Körpers  in  Bezug  auf  diese  Axe: 

N — f xeosadm  -f-  / ycosßdm  -\-  j zcosy  dm 
— Xcosu  4-  Ycnsß  4-  Zcosy. 

Setzt  man  X3  4 F3  4*  Z*  = JI2,  und 

X = Mcosa,  Y = Mcosb,  Z = M cos  c, 

30  ist 

iV  = M (cos  a cos  u 4 cos  b cos  y -4  cos  c cos  y). 

Wird  nun  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  noch  eine  fünfte 
■die  OL  gelegt,  welche  mit  der  Axe  ON  den  Winkel  o,  mit  den  ersten 
Axen  der  x,  y und  z die  Winkel  a,  b,  c macht,  so  ist 

cos  co  — cos  a cos  « 4 cos  b cos  ß 4 cos  c cos  y, 

N = M cos  ca. 

Fällt  die  vierte  Axe  mit  der  fünften  zusammen,  so  ist  rosa  = 1 im 
Maximum,  und  ebenso  das  magnetische  Moment  N im  Maximum,  also 

N — 31.  ■ 

Die  so  gelegene  Axe  OL  — 0 N,  für  welche  das  magnetische  Mo- 
ein  Maximum  ist.^heisst  die  magnetische  Axe  des  Körpers. 
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Da  sieb  das  magnelische  Moment  nur  nach  der  Richtung  der  Axen 
ändert,  so  ist  auch  nur  die  Richtung  der  magnetischen  Axe  hierdurch  be- 
stimmt, und  unendlich  viele  parallele  Linien  können  für  dieselbe  genommen 
werden. 


154  Steht  die  Axe  ON  senkrecht  uuf  der  magnetischen  Axe,  ist  co$<*> 
= 0,  also 

N = 0. 


Das  magnetische  Moment  eines  magnetischen  Körpers  in  Bezug  auf  eine 
gegen  seine  magnetische  Axe  senkrechte  Axe  ist  also  gleich  Null;  in  Be- 
zug auf  eine  Axe,  die  mit  derselben  einen  spitzen  Winkel  macht,  positiv; 
in  Bezug  auf  eine,  die  mit  ihr  einen  stumpfen  Winkel  bildet,  negativ. 

Um  das  magnetische  Moment  M eines  Körpers  in  Bezug  auf  seine 
Hauptaxe  zu  bestimmen,  lassen  wir  auf  denselben  von  aussen  den  Erd- 
magnetismus wirken,  welcher  auf  die  in  allen  Thcilen  des  Körpers  ent- 
haltenen magnetischen  Fluida  in  gleicher  Richtung  anziehend  oder  ab- 
stossend  wirkt  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die  dem  Product  der  erdmag* 
netischen  Kraft  in  die  Quantität  des  magnetischen  Fluidums  entspricht. 

Im  Allgemeinen  bedient  mau  sich  hierbei  der  horizontalen  Compo- 
nente  T der  erdmagnetischen  Kraft  allein , und  sucht  zwei  Relationen 
zwischen  M und  T zu  bestimmen,  einmal  das  Product  MT  und  daun  den 

Quotienten  Aus  beiden  Wcrthen  bestimmt  sich  dann  M und  T be- 

sonders. 


1.  Bestimmung  des  Productes  MT. 

155  Werden  die  Punkte  eines  Körpers,  deren  Coordinaten  x,  y,  s sind, 
von  aussen  durch  gleiche  und  parallele  Kräfte  P sollicitirt,  so  gelten  für 
denselben  folgende  Gleichgewichtsbedingungen: 

1.  EP  = 0. 

2.  EPx  — 0,  EPy  = 0,  EPz  — 0. 

Wird  nun  ein  magnetischer  Körper,  dessen  einzelne  Theilchen  den 
Magnetismus  < Int  besitzen,  in  allen  Thcilen  von  aussen  durch  gleiche  und 
parallele  magnetische  Kräfte  P sollicitirt,  bo  ist  die  jedes  Element  bewe- 
gende Kraft  Pd m.  Es  ist  dann  die  erste  Bedingung  erfüllt,  da 
fPilm  — P fd  m — 0 ist. 

Fällt  ferner  die  magnetische  Axe  des  Körpers  mit  der  Z- Axe  zusam- 
men, so  ist  in  Betreff  der  zweiten  Bedingung  zuerst 
EPxdm  — PErdtn  — 0, 

EPydm  — PEydm  = 0; 

da  die  X-  und  F-Axe  auf  der  magnetischen  (Z)  Axe  senkrecht  stehen. 

Denkt  man  sich  ferner  aüf  der  magnetischen  (Z)  Axe  zwei  Punkte  fl 
und  r im  Abstande  z und  s -f-  r von  dem  Anfangspunkt  der  Coordinaten, 
an  welchen  die  Kräfte  + JP  thätig  sind,  die  in  entgegengesetzter  Rieh- 
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tung  wie  die  Kräfte  Pdm  wirken,  so  muss,  um  das  Gleichgewicht  herzu- 
stellen, da  SPzdm  = PSzdm  — PM,  wo  M das  Moment  des  Körpers 
in  Bezug  auf  die  Hnuptnxe  ist : 

PM  = + F(r  -|-  z)  + Fz,  d.  i.  PM '+  Fr  — 0 sein. 

Da  diese  Bedingung  kein  z enthält,  ist  es  gleichgültig,  an  welchen 
um  r von  einander  entfernten  Punkten  der  magnetischen  Axe  die  Kräfte 
+ P wirken ; nur  wird  ihre  Grösse  bestimmt  durch  die  Gleichung 


Die  auf  die  einzelnen  Theile  einer  magnetischen  Masse  von  aussen 
wirkenden  gleich  starken  und  parallelen  bewegenden  magnetischen  Kräfte 
lassen  sich  also  durch  zwei  ihnen  parallele  Kräfte  ersetzen , welche  au 
zwei  Punkten  der  magnetischen  Axe  tliätig  sind. 

Denkt  man  sich,  dass  der  eine  der  beiden  Punkte  ft  und  v , z.  B. 
u mit  dem  Schwerpunkt  des  Körpers  Zusammenfalle  und  fest  sei,  so 
schwingt  der  aus  der  Ruhelage  gebrachte  magnetische  Körper,  voraus- 
gesetzt, dass  nur  die  magnetischen  Kräfte  auf  ihn  wirken,  unter  ihrem 
Einfluss . wie  wenn  der  Körper  am  Punkt  (i  frei  aufgehängt  wäre,  und 


auf  den  Punkt  v desselben  die  Schwerkraft  mit  der  Kraft 


PM  . , 

wirkte. 

r 


Nehmen  wir  an,  der  magnetische  Körper  sei  in  seinem  Schwerpunkt  156 
so  befestigt,  dass  er  sich  nur  um  eine  verticale  Axe  drehen  kann,  so 
wirkt  auf  seine  Theilchen  nur  die  horizontale  Componente  der  magneti- 
schen Kraft  T.  Dann  ist  der  Rörper  im  Gleichgewicht,  wenn  seine  magne- 
tische Axe  mit  der  Richtung  des  erdmagnetischen  Meridians  zusaminen- 
fällt,  Der  Werth  P in  unseren  Formeln  ist  dann  gleich  T.  Wird  der 
Körper  aus  dieser  Lage  gedreht,  so  schwingt  er  um  dieselbe,  wie  wenn 
die  Schwerkraft  in  der  Richtimg  des  magnetischen  Meridians  auf  einen 

TM  . 

um  r von  der  Drehungsaxe  entfernten  Punkt  mit  der  Kraft  — ; — wirkte. 

Ist  nun  das  Trägheitsmoment  des  magnetischen  Körpers  in  Bezug 
auf  die  Drehungsaxe  = k,  so  ist  die  Zeitdauer  t einer  Schwingung  des- 
selben : 


TM  — 


n-  k 
~ 


(1) 


Wir  wiederholen,  dass  in  dieser  Formel  entsprechend  den  oben  §.  151 
gegebenen  Bestimmungen  als  Einheit  für  T und  M die  beschleunigende 
Kraft  genommen  ist,  welche  der  Masseneinheit  (der  Masse  eines  Milli- 
gramms) in  der  Zeiteinheit  die  Geschwindigkeit  1 ertheilt. 

Wollte  man  dagegen  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  y = 1 
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setzen,  bo  würde  die  Länge  I eines  einfachen  Pendels,  welches  die  Schwin- 
gungsdauer  t besitzt, 


=«V-L 

r n 


sein.  — Ist  die  Schwingungsdauer  eines  solchen  Pendels  gleich  1 , so  ist 
für  dieses  g — 7tll. 

Um  daher  TM  so  nuszudrücken,  dass  als  Grundmoass  die  Schwer- 
kraft g — 1 gesetzt  ist,  ist  die  P'orinel  noch  durch  g = n’2 1 zu  dividiren, 
und  man  erhält  dann: 

in  welcher  P’orinel '1  die  Länge  des  Secundenpendels  ist. 


M 


Bestimmung  des  Quotienten  - — 


157 


Zu  dieser  Bestimmung  lässt  man  den  Magnetstab  NS,  für  den  man 
das  Product  seines  magnetischen  Momentes  M mit  der  horizontalen 
Componente  des  Erdmagnetismus  T bestimmt  hat,  von  der  Seite  in  ir- 
gend einer  Lage  auf  eine  kleine  frei  aufgehängte  Magnetnadel  ns  wirken, 
und  bestimmt  die  Ablenkung,  um  welche  sie  hierdurch  aus  dem  magne- 
tischen Meridian  abweicht,  in  welchem  sie  durch  den  horizontalen  Zug  des 
Erdmagnetismus  festgehalten  wird.  Man  wählt  die  gegenseitige  Lage 
des  Magnetstabes  und  der  Nadel  so,  dass  die  Ablenkung  ein  Maximum 
und  die  Berechnung  einfach  wird.  Zu  dem  Ende  legt  man  den  Magnet- 
stab in  dieselbe  liorizontalebene  mit  der  Nadel  und  zwar  mit  seiner  Axe 
senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian , so  dass  entweder  die  Ver- 
längerung der  Axe  der  Nadel  die  Länge  des  Stabes,  oder  die  Verlänge- 


P’ig.  117. 


rung  der  Axe  des  Stabes  die  magnetische  Axe  der  Nadel 
halliirt,  also  durch  ihre  Drehungsaxe  geht. 

1.  Die  Verlängerung  der  Axe  der  Nadel  VS  halbirt 
die  Axe  desMagnetstabes  NS  (Fig.  117). 

Es  sei  die  Quantität  des  magnetischen  Fluidum s, 
welches  wir  in  den  magnetischen  Polen  von  N S concen- 
trirt  denken,  gleich  4_  m,  das  in  den  Polen  von  ns  con- 
centrirte  + (i  , so  ist  die  Anziehungs-  und  Abstossuug-s- 
wirkung  der  Pole  N und  S des  Stabes  auf  den  Pol  s 
der  Nadel  durch  die  gleich  grossen  in  der  Richtung  von 
>S's  und  Ns  liegenden  Linien  sc  und  as  dargestellt,  und 
die  Resultante  beider  Wirkungen  bs  steht  auf  der  Axe* 
der  Nadel  n s senkrecht. 

Da  nun  Dreieck  abs  co  sNS,  so  verhält  siel» 
bs  : as  — NS:  Ns. 

Es  sei  die  Resultante  bs  = /.  — Ist  dann  die  Länge  von  NS  — 2 er. 
und  können  wir  für  den  Abstund  sN  den  directen  Abstand  so  = r de.* 
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Poles  s der  Nadel  von  der  Mitte  von  NS  setzen,  wenn  die  Lange  2a 
gegen  den  Abstand  r klein  ist,  so  folgt 

m fi 

a s = — j-,  also 
r* 

2 a »iß 

f=  r>  5 

2 um  ist  aber  das  magnetische  Moment  M des  Stabes  NS,  so  dass 
f — 

J r‘ 

sich  ergiebt.  — Ist  die  Nadel  ns  gegen  r klein,  so  können  wir  ihre  Pole 
n und  s in  ihren  Mittelpunkt  verlegt  denken,  und  es  ergiebt  sich  die  auf 
den  Pol  n wirkende  Kraft  ebenso  gross  wie  f und  nur  der  Richtung  nach 
entgegengeset  zt. 

Bezeichnen  wir  die  hallie  Länge  der  Nadel  vs  mit  «,  so  würde 
2 «ft  — M,  das  magnetische  Moment  derselben  und  2 af  — D das  Dre- 
hungsmoment sein , welches  der  Stab  N S auf  dieselbe  nu«übt;  daun  ist 
dieses  Drehungsmoment 


Das  Drehungsmoment  D/,  welches  der  Stab  auf  die  Nadel  in  der 
Entfernung  1 ausübt,  ist  demnach 
d,  = MM,. 

Diesen  Werth  nennt  man  das  auf  die  Einheit  der  Entfernung  redu- 
cirte  Drehungsmoment. 

Setzen  wir  dt  = 1,  M — Mj,  so  ist  M = M ) — 1.’ 

Als  Einheit  des  magnetischen  Momentes  einer  Nadel  kann  man  das 
Moment  einer  Nadel  betrachten,  welche  auf  eine  zweite  in  der  oben  ange- 
gebenen Lage  befindliche  Nadel  von  gleichem  Moment  in  der  Ein- 
heit der  Entfernung  ein  Drehungsmoment  nusübt,  welches  gleich  ist 
dem  Druck  eines  Milligramms  an  dem  Ende  eines  Hebelarms  von  der 
Länge  eines  Millimeters. 


2.  Schneidet  die  Verlängerung  der  Axe  des  Stabes  NS,  dessen  Länge  2a  158 
ist,  den  Mittelpunkt  der  Nadel  ns,  Fig.  1 18,  und  ist  wieder  der  Abstanddes 
p-jg  ug  Mittelpunktes  o des  Stabes  NS  von 

dem  Mittelpunkt  der  Nadel  gleich  r,  so 
können  wir,  wenn  die  Nadel  ns  gegen 
die  Entfernung  os  kleiu  ist,  den 
Abstand  Ss—r  — o und  Ns = r 4*  o 
setzen,  und  anuehmen,  dasB  die  von 
8 den  Polen  S und  N auf  Pol  s aus- 
geiibteu  Abstossungs-  und  Anzie- 
hangswirkungeu  auf  der  magnetischen  Axe  u S der  Nadel  senkrecht 
stehen.  Diese  Wirkungen  sind  aber 
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mii  in  ft 

(r  4-  a)3  IUI  ( »■  — «)*  ' 

also  ihre  Summe 

— 4 rn  . tu  u — Mfi 

(r*  — «"*)*  ’ (r* — a-)'1 

Ist  die  Länge  von  u gegen  den  Abstand  r zu  vernachlässigen, «o  folgt: 

y _ 2 M R 

r3 

Das  auf  beide  Pole  der  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  ergäbe 
sich  zu 

2 MM, 

In  beiden  Fällen  1 und  2 ist  also  unter  Vernachlässigung  der  gegen  den 
Abstand  r kleinen  Grössen  die  gegen  die  Axe  der  Nadel  senkrechte  Resul- 
tante der  Wirkungen  des  Magnetstahes  der  dritteu  Potenz  des  Abstandes 
ihres  Mittelpunktes  von  dem  Mittelpunkt  des  Stabes  proportional1). 


Ist  aber  die  Nadel  vor  dem  einen  Pol  des  Stabes  aufgehäugt,  so  ist  das 
Drehungsmoment  doppelt  so  gross,  als  wenn  der  Stab  vor  dem  einen  Pol  der 
Nadel  sich  befindet.  — Durch  den  Einfluss  dieses  Drehungsmomentes  werde 
im  letzteren  Falle  die  Nadel  aus  dem  magnetischen  Meridian  um  den  Win- 
kel <p  abgelenkt.  Es  nähert  oder  entfernt  sich  hierdurch  der  eine  und 
andere  Pol  ein  wenig  von  dem  ablenkenden  Magnetstab.  Wir  wollen 
diese  Aenderung  der  Entfernung  r vernachlässigen,  eben  so  wie  die  da- 
durch bewirkte  Veränderung  der  Richtung  der  Resultante.  Soll  nun  die- 
selbe unter  dem  gemeinschaftlichen  Zuge  der  horizontalen  ('omponente 

des  Erdmagnetismus  7’(»  T in Fig.  1 
und  der  Kraft / («  F in  der  Figur)  im 
Gleichgewicht  sein,  so  müssen  die  bei- 
den auf  der  Axe  der  Nadel  senkrechten 
(Jomponcnten  (ne  und  nd)  gleich  sein. 
Es  ist  nun  n c n 1'  sin  <p  und  » (I 

— ii  F cos  ff1 ; ferner  ist  die  Wirkung 
der  horizontalen  Componente  T des 
Erdmagnetismus  auf  die  Nadel  » 1 

— fi  T , und  so  ergieht  sich 


Fig.  119. 


d.  i. 


u T sin  q>  — 


J/jt 

,-a 


t os  (p, 


r*t 


’)  Dieselben  Resultate  ergeben  sieh  euch  aus  i}.  100  und  dem  101  «ng.ftlhr- 
ten  Gau» suchen  Satze. 
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des  Magnetismus. 

Würden  wir  den  Winkel  q> , bei  der  zweiten  Lage  des  Magnetstabes 
bestimmen,  so  würde  r1 1 n q),  sich  gerade  doppelt  so  gross  ergeben  müs- 
sen, da  in  diesem  Falle 

r*t<l<Pi  M 

2 T 

wäre. 


Aus  den  beiden  Formeln: 

zrU 

~ 

M 


160 


TM  —■ 


— r^tijrp  — 


r*tg<p, 


erhalten  wir  nun: 


T = —\f  k = — V 2k 

t ' r1 1 1/  q>  t ’ r 'tg 


<Pi 

Der  Werth  für  — ist  hier  berechnet,  indem  angenommen  wurde, 

dass  die  Länge  des  Magnetstalies  N S gegen  seine  Kntfernung  von  der 
Magnetnadel  vernachlässigt  werden  könne.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  er- 

hält  man  nach  den  beiden  erwähnten  Methoden  für  -y  Ausdrücke  von 

der  Form : 


tg 


*-*(*  + * + ••■■) 


wo  x und  )/  Constante  sind.  Diese  Reihe  kann  nnr  ungerade  Potenzen 
von  r enthalten,  da  die  Ablenkung  qp  beim  Umlegen  des  Stalies  NS  aul 
die  entgegengesetzte  Seite  der  Nadel  n s bei  gleicher  Kntfernung  ( — r) 
von  derselben  gleich  aber  entgegengesetzt  ( — q>)  werden  muss. 

Stellt  man  die  Versuche  bei  mehreren  Abständen  r an,  so  kann  man 


die  Coefficienten  x und  y elirniniren  und  so  wiederum  den  Werth 


M 


liestimmen. 


Nehmen  wir  wie  früher  als  Einheiten  die  Masse  eines  Milligramms  161 
und  den  Millimeter,  als  Einheit  der  Zeit  die  Seeunde,  so  haben  wir  hier- 
nach folgende  Maasse  für  T und  M. 

Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  wird  gemes- 
sen durch  eine  lineare  Grösse.  Sie  wird  bestimmt  durch  das  Dre- 

hungsmomeiit,  welches  sie  auf  einen  senkrecht  gegen  ihre  Richtung 
gestellten  Magnet  vom  magnetischen  Moment  Eins  ausübt;  oder  mit  an- 
Wiedemtnu.  Otlnaiinui.  II.  12 
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Absolutes  Maass  tles  Magnetismus. 


deren  Worten  durch  die  Anzahl  Masseneinheiten  (Milligramme),  weldie 
unter  dem  Einfluss  der  beschleunigenden  Kraft  1 mit  gleichem  Itruck 
an  dem  Ende  eines  horizontalen  Hebels  von  der  Lange  von  lmm  wirken 
würden. 

Das  magnetische  Moment  M des  Magnetstabes  ist  aber  gemessen 
durch  eine  Grösse  vierten  Grades  in  Bezug  auf  die  Längendimension,  also 
durch  das  Product  einer  Masse  in  eine  Länge,  z.  IS.  eines  Hebelarms  in  die 
an  dem  Ende  desselben  angebrachte  Masse.  Als  Einheit  derselben  kann 
man  das  magnetische  Moment  eines  Magnetstabes  von  der  Länge  von 
jmm  betrachten , welcher  einem  eben  so  grossen  Magnetstab,  dessen 
Axo  auf  ihm  senkrecht  steht  und  seine  Länge  halbirt,  und  welcher  in  der 
Entfernung  von  lmra  von  ihm  sich  befindet,  ein  redueirtes  Drehungsnio- 
ment  ertheilt,  welches  gleich  ist  dem  Druck  der  durch  die  beschleunigende 
Kraft  1 gezogenen  Mnsseneinheit  eines  Milligramms  an  dem  Ende  eines 
Hebelarms  von  der  Lange  eines  Millimeters. 

Sind  die  hei  der  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  und  der  Länge 
r verwendeten  Gewichts  - und  Längeneinheiten  resp.  v und  p mal  so  klein, 
so  wird  K . np*,  und  rs  . p*  mal  so  gross  nusfallcn.  Der  Worth  7„ 
unter  Anwendung  dieser  neuen  Einheiten,  wird  dann 


r.,  = T 1 / ” p*  = T « ■ 


Um  daher  die  in  englischen  Gewichts-  und  Maasseinheiteu  (1  Grain 
64,799mll®r,  1 Fuss  = 30t,7945mm)  erhaltenen  Werthe  von  T in  fran 

zösischen  Einheiten  auszudrücken,  muss  man  T mit  ^ — 

* 304,7945 

0,46108  mnltipliciren.  Derselbe  Factor  ergiebt  sich  fiir  die  Reductio 
der  in  russischen  Einheiten  (1  Pfund  = 40951 2mll'fr,  1 Zoll  — 25.399.r)n"' 

erhaltenen  Werthe  gleich  1/  =r  126,98. 

y 25,3995 


Experimentelle  Bestimmung  der  Werthe  MT  und 


M 
T ' 


1(52  Zur  Ausführung  der  Beobachtungen,  welche  zur  Bestimmung  d 

Werthe  TM  und  ---  erforderlich  sind,  bedarf  man  zweier  Apparat«;  ei 

mal  eines  Apparates,  in  welchem  man  die  Schwingungsdauer  und  d 
Trägheitsmoment  eines  Magnetstabes  bestimmt,  und  sodann  einer  Boi 
sole,  deren  Nadel  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des  Magnetstabes  s 
gelenkt  wird. 

Den  zu  ersteren  Zwecken  dienenden  Apparat  bezeichnet  man  mit  d« 
Namen  Magnetometer. 

Eine  kleinert:  Form  desselben,  welche  für  manche  physiknliscl 
Zwecke  genügen  dürfte,  ist  von  Weher  angegeben  worden. 
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Der  Apparat  fFig.  120)  bestellt  nus  einem  viereckigen  Kneten,  in 
welchem  an  einem  Bündel  von  Cocon faden  ein  Mngnctstah  von  etwa  100m"' 
l®*-  Länge,  17,.r>"l,n  Breite  und 

Höhe  vermittelst  eines 
kleinen  Häkchens  nufge- 
hängt  ist.  Der  Kasten  ist 
gegenüber  den  Endflächen 
des  Magnetes  mit  Glas- 
platten versehen,  um  durch 
diese  den  Magnet  beobach- 
ten und  die  Zahl  der 
Schwingungen  zählen  zu 
köunen,  welche  er  voll- 
bringt, nachdem  er  durch 
einen  von  der  Seite  genäher- 
ten Magnets tah  nus  seiner 
Ruhelage  nhgelenkt  wor- 
den ist.  Für  eine  genauere 
Zählung  könnte  man  nn  der 
Endfläche  des  Stahes  einen 
feinen  verticnlen  Strich 
verzeichnen,  und  denselben 
durch  ein  mit  Fadenkreuz 
versehenes  Fernrohr  be- 
trachten, dessen  Axe  mit 
der  Axe  des  Magnetes  in 
seiner  Ruhelage  ühereiustimmt.  Bei  den  Oscillntionen  des  Magnetes  geht 
dann  jedesmal  der  Strich  am  Magnet  bei  dem  mittleren  Faden  des  Faden- 
kreuzes im  Fernrohr  vorbei,  und  man  kann  genau  die  Zeit  dieses  Vorbei- 
ganges und  so  dieOscillntionsdnucr  des  Magnetes  bestimmen.  Das  Träg- 
heitsmoment des  Magnetstahes  ergiebt  sich  hier  durch  eine  einfache  Rech- 
nung, da  man  das  Trägheitsmoment  des  Häkchens , nn  dem  derselbe  auf- 
gehängt ist,  vernachlässigen  kann.  Ist  die  Länge  des  Magnetes  «,  die 
Breite  b,  das  Gewicht  G,  die  Beschleunigung  der  Schwere  g,  so  ist  das 
Trägheitsmoment: 

12  .g 


Nehmen  wir,  wie  hei  den  früheren  Betrachtungen,  als  Eiuhcit  der 
Masse  die  eines  MilligrnmmB  und  ist  G in  Milligrammen  gegeben,  so  fällt 
der  Werth  g in  dieser  Formel  fort. 

Noch  sicherer,  nls  in  der  angegebenen  Weise,  kann  mau  die  Oscilla- 
tionsdauer  des  Magnetes  bestimmen,  wenn  man  an  demselben  einen  Spiegel 
befestigt,  und  vermittelst  eines  Fernrohres  in  dem  letzteren  das  Spiegelbild 
einer  ihm  in  einiger  Entfernung  gogenüliergestellteu  Scala  beobachtet. 

12* 
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Magnetometei 


Man  kann  den  Spiegel  an  dem  in  einem  Kasten  oder  an  einem  festen 
Punkte  an  der  Decke  des  Zimmers  aufgehängten  Magnetstab  vorn  an  der 


Fig.  121. 


Kig.  122. 


Endfläche  befestigen  (Fig.  121) 
oder  auch  an  seiner  Drehungs- 
axe  (Fig.  122).  Die  letztere 

Methode  ist  der  ersteren  bei  weitem  vorzuziehen,  da  bei  dieser  bei  etwas 
grösseren  Elongationen  des  schwingenden  Magnetstabes  leicht,  die  durch 
die  Axe  des  Fernrohres  gehende  Visirlinie  nicht  mehr  den  Spiegel  an 
demselben  trifft. 


1 Ein  sehr  brauchbares  transportables  Mngnetometor  mit  Spiegelab- 
lesung ist  das  folgende,  welches  für  viele  physikalische  Versuche  geeignet 
ist  und  für  die  meisten  Zwecke,  bei  denen  es  nicht  auf  sehr  genaue  Be- 
stimmungen, wie  bei  den  speciellen  Untersuchungen  über  Erdmagnetis- 
mus nukommt,  hinlänglich  genaue  Resultate  liefert. 

Auf  einen  Rahmen  (Fig.  123)  von  Kupferblech,  der  oberhalb  in  der 
Mitte  durchbohrt,  ist,  sind  vier  Messingstäbe  aufgesetzt,  auf  welche  eine 
gleichfalls  durchbohrte  Platte  aufgeschraubt  wird.  Auf  dieser  ist  ein  aus 
zwei  in  einander  verschiebbaren  Röhren  bestehendes  Rohr  r nufgesetzt. 
welches  oben  eine  um  die  Axe  des  Rohres  drehbare  Deckplatte  (Fig.  1241 
trägt.  An  dieser  ist  in  der  Mitte  ein  Häkchen  befestigt,  an  dein  einer 
oder  mehrere  Coconfaden  horabhängen.  Diese  werden  unterhalb  an  einem 
kupfernen  Stäbchen  (Fig.  122)  befestigt.  Das  letztere  ist  hierzu  ol>en 
der  Länge  nnch  aufgeschnitten.  In  den  Schnitt,  werden  die  Coconfaden 
eingelegt,  und  durch  einen  übergeschobenen  Ring  fest  gepresst.  Unter- 
halb trägt  das  kupferne  Stäbchen  eine  Hülse,  in  welche  der  Magnet- 
stab  eingeschoben  wird.  Derselbe  ist  cylindrisch,  etwa  IS  Ctm. 
lang  ninl  1 Ctm.  dick,  aus  wohlgehärtetem  Stahl  gefertigt,  und  nuf  irgend 
eine  Weise  stark  magnetisirt.  Es  ist.  ihm  sodann  durch  starke  Kr 
Schütterungen  ein  Theil  seines  Magnetismus  entzogen  worden,  welche] 
grösser  ist,  als  der  permanente  Verlust  , den  er  durch  kleine  unvermeid 
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umgebenden  Luft  erfahren  würde. 

Auf  da»  kupferne  Stäbchen,  welche«  den  Magnet  trugt,  wird  ein  klei- 
nes Metullrobr  so  geschoben,  dass  es  gerade  in  dein  Kaum  zwischen  den 


die  Stalie  d wird  eine  llülse  von  Kupferblech  geschoben,  in  weleho  nur 
dem  Spiegel  m gegenüber  ein  Fenster  von  Spiegelglas  eingesetzt  ist. 

Sehr  zweckmässig  ist  es,  wenn  inan  in  den  Zwischenraum  zwischen  dem 
kupfernen  Itahmen  und  dem  Magnetstab  verschieden  dicke,  genau  in  den 
Rahmen  passende  Kupfer hüllen  legen  kann,  durch  deren  Einfluss  die  Elon- 
gationen der  Schwingungen  des  Magnetes  vermindert  oder  gedämpft  werden. 

Die  in  der  Figur  gezeichnete  Umwindung  des  Kähmens  mit  über- 
spenneneui  Ku pferd ratli  wird  nur  angebracht,  wenn  der  Apparat  zugleich 
als  Galvanometer  oder  Tangentcnboussole  zur  Messung  der  Intensität 
galvanischer  Ströme  dienen  soll. 

Bei  diesen  Apparaten  beobachtet  man  die  Schwingungen  des  Magnetes  164 
vermittelst  der  Methode  der  Spiegclablesung,  welche  zuerst  von  Poggcn- 


Fig.  123. 


I 


Stäben  d sich  befindet.  An 
das  Kohr  ist  vorn  eine  Metall- 
platte  gelüthet,  und  auf  diese 
ein  Planspiegel  m,  von  Metall 
oder  Glas,  gekittot.  Im  letz- 


teren Falle  ist  der  Spiegel  . 


zweckmässig  auf  der  Vorder- 
fläche versilbert,  um  die  durch 
dio  Kofruction  der  Lichtstrah- 
len im  Glase  bedingte  Feh- 
lerquelle zu  vermeiden.  Ueber 
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dorff1)  angegeben  und  vonGauss'-’)  benutzt  worden  ist.  Dem  Spiegel  de» 
Magnetonieters  gerade  gegenüber  wird  eine  mit  verkehrt  geschriebenen 


Fig.  12,r>. 


Zahlen  versehene,  in  Millimeter  getheillt 
Seala  (Fig.  126)  aufgestellt  und  durch  ein 
iibor  der  Mitte  der  Scala  befestigtes,  mit 
Fadenkreuz  versehenes  Fernrohr  ihr  Spie- 
gelbild in  dem  Spiegel  betrachtet.  M»u 
bedient  sieb  hierzu  besonderer  auf  Papier 
gedruckter  Scalen,  welche  auf  eine  Leist* 
von  trockenem  Holz  geklebt  werden.  Um 
das  Verziehen  des  Holzes  zu  vermeiden, 
klebt  man  auf  die  Hinterseite  desselben 
gleichfalls  einen  I’apierstreif.  Statt  der 
Papierscalen  bat  L a m .out  Scalen  von 
Milchglas  vorgescblagen,  welche  von  hin- 
ten durch  Lampen  beleuchtet  werden.  — Pi* 
Axe  des  Fernrohrs  wird  senkrecht  gegen 
die  Scala  gestellt,  und  über  die  Mitte  dt» 
ObjectivB  ein  unterhalb  lieschwerter  Faden 
über  die  Scala  hinübergeliängt.  In  der 
Ruhelage  des  Spiegels  muss  man  dam 
gerade  den  unter  dent  Faden  liegender 
Theilstrich  der  Scala  sehen , welcher  so- 
mit den  Nullpunkt  der  Theilung  darstellt. 

Dreht  sich  nun  der  Spiegel.  Fig.  125. 
um  einen  Winkel  uuil  — so  sieht  man 
in  demselben  an  dem  dem  Fadenkreuz  de» 
Fernrohres  gerade  gegenüber  liegenden 
Punkte  o diejenigen  Theilstriche  \ der 
Scala,  deren  Verbindungslinie  mit  dem 
Punkt  o mit  der  Linie  ao  den  Winkel  2r 
macht.  Stellt  also  die  Scala  genau  senk- 
Fig.  126. 


recht  aul  der  der  Axe  des  Fernrohre»  entsprechenden  Linie  ao,  ist  der  da- 
her Axe  entsprechende  Nullpunkt  der  Scala  ti,  so  ist  die  an  der  Scala  ahge- 
lesenc  Länge  ar  = na . f g 2 <p- 


*1  l’oRircndorff,  Poßp.  Ann.  IM.  Vll,  8 1*21.  1H20.*  — *)  üau»*,  Gaiubp 
tfdehrte  Ana.  1H33.  Nr.  205  In»  207. 
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tg'2ip  = 


ac 

oa 


0er  Abstand  ao  ist  sorgfältig  in  demselben  Maasac  zu  bestimmen,  in 
welchem  auch  die  Scala  getheilt  ist,  — Aus  der  berechneten  tg  2(t>  kann 
man  leicht  den  Winkel  ip  berechnen.  — Nimmt  man  indes»  den  Abstand 
ao  etwa  1 bis  2 Meter  gross,  so  ist  bei  geringen  Ablenkungen  des  Spiegels 


die  halbe  Tangente  des  doppelten  Winkels 


tg  2 1 


so  wenig  von  dem  Bogen 


«•  selbst  verschieden , dass  in  den  meisten  Fällen  die  direct  beobachtete 
Ablenkung  der  ablenkenden  Kraft  proportional  gesetzt  werden  kann,  wenn 
diese  der  tg  y oder  dem  Winkel  ip  entspricht.  (Bei  einem  Abstand  a 
der  Scala  vom  Spiegel  von  2 Meter  und  Ablenkung  des  Spiegels  um 
*'  = 1°  würde  der  entsprechende  Bogen  ip  = 34,91  Millimeter  und 
t g 2 ip  . 

a — = 34,92  Millimeter  betragen. 


Befindet  sich  die  reflcctirende  Ebene  des  Spiegels  nicht  genau  in  der  165 
Brehungsaxe,  sondern  ist  sie  von  derselben  um  den  horizontalen  Abstand 
b entfernt,  wendet  man  z.  B.  einen  Stabmagnet  wie  in  Fig.  121  an,  an 
dessen  einem  Ende  der  Spiegel  angebracht  ist,  so  hat  man  den  Ucbclstaud, 
dass  bei  einer  etwas  bedeutenderen  Drehung  die  verlängerte  Axe  des 
Fernrohre*  nicht  mehr  den  Spiegel  trifft,  — Ferner  ändert  sich  auch  bei 
der  Ablenkung  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Scala  vom  Spiegel. 

Ist  der  Abstand  der  Scala  von  der  Drehungsaxe  —u,  so  ist  in  der  Ruhe- 
lage des  Magnetes  dieser  Abstand  « — b.  Wird  der  Magnet  um  1p"  als- 
gelcnkt,  so  ist  nun  dieser  Abstand  nahezu 

ii  — b cos  ip. 

Steht  die  Axe  des  Fernrohres  oder  dio  Linie  ao  nicht  auf  der  Scala 
senkrecht,  oder  liegt  der  bei  der  Ruhelage  des  Spiegels  durch  das  Fern- 
rohr beobachtete  Nullpunkt  der  Scala  nicht  genau  in  der  durch  die  Axe 
des  Fernrohres  gelegten  senkrechten  Ebene,  so  sind  die  bei  gleichen 
Drebungs  winkeln  des  Spiegels  -f-  tp  und  — ip  nach  beiden  Seiten  beob- 
achteten Ablenkungen  an  der  Scala  nicht  gleich.  Man  kann  leicht  Re- 
ductionsformeln  aufstellen,  welche  die  hier  gefundenen  Ablenkungen  auf 
die  richtigen  reduciren , oder  besser  durch  Stellschrauben  dio  Scala  so 
lange  drehen,  bis  die  normale  Stellung  derselben  erreicht  ist. 


Man  schiebt  nach  der  ersten  Beobachtung  der  Ruhelage  des  Magnet-  166 
stabes  nach  der  unten  §.  172  angegebenen  Methode  au  seine  Stelle  in  die 
an  dem  Spiegelträger  befestigte  Hülse  einen  Messingstab  von  gleichem 
Gewichte.  Bleibt  dann  die  Stellung  des  Spiegels  ungeändert,  so  hat  der 
den  Magnetstab  tragende  Faden  in  der  Ruhelage  desselben  keine  Torsion. 
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Bestimmung  des  Produktes  T M. 

Die  hierzu  crfurderliehe  Einstellung  des  Fadens  kanu  mau  durch  Dre- 
hung des  Torsionskrcises  erreichen,  an  welchem  der  den  Magnet  tragende 
Faden  aufgehäiigt  ist. 

Mau  versetzt  nun  den  Mugnet  des  Maguetomcters  in  Schwingungen 
und  beobachtet  sowohl  die  Zeiten,  in  welchen  derselbe  durch  seiue 
Ruhelage  hindurehgeht  als  auch  in  welchen  er  die  Maxima  der  Elongationen 
nach  beiden  Seilen  zeigt,  sowie  auch  letztere  selbst.  Daun  kaun  man 
die  Sehwinguugsduuer  des  Magnetes  berechnen.  Um  den  Magnet  i« 
Schwingungen  zu  setzen,  nähert  mau  ihm  in  einer  gegen  den  Meridian 
senkrechten  Richtung  den  Pol  eines  anderen  in  der  llaud  gehaltenen 
Magnetstahes.  Sind  die;  Elongationen  der  Schwingungen  zu  gross  ge- 
worden, so  bedient  man  sieb  desselben  Magnetstalles,  der  nicht  allzu- 
stark magnetisirl  sein  darf,  als  Beruhigungsstab.  ln  den  Momen- 
ten , wo  der  Magnet  mit  dem  einen  oder  anderen  Pol  auf  den  Beob- 
achter zuschwingt,  kehrt  man  demselben  den  diesem  Pol  gleichnamigen 
Pol  des  Beruhigungsstabes  zu,  und  kehrt  denselben  bei  jedem  Wechsel 
der  Bewegung  des  schwingenden  Magnetes  um. 

Den  Beruhigungsstab  selbst  stellt  man  in  möglichst  grosser  Entfer- 
nung vom  schwingenden  Magnet  in  verticaler  Stellung  gegen  die  Wand 
etwa  so  auf,  dass  diu  Schwinguugsehcue  des  Magnetes  ihn  in  halber  Höhe 
schneidet.  Dann  wirkt  er  nicht  ablenkcnd  uuf  letzteren  ein  (vgl.  auch  §.  101). 


1(»7 


Schwingt  der  Stab,  so  wird  bei  jeder  Schwingung  der  ihn  tragende 
Faden  tordirt,  und  dadurch  wird  ein  Drehungsmoment  erzeugt,  welches 
zugleich  mit  dem  auf  ihn  wirkenden  Erdmagnetismus  den  Stab  in  seine 
Ruhelage  zurückführt.  — Um  dieses  Drehungsmoment  zu  bestimmen,  dreht 
man  den  Toreionskreis,  welcher  den  Faden  trägt,  um  etwa  so  viel  (q>)  Grade 
herum,  als  die  weitesten  Elongationen  des  Magnetes  lief  ragen,  und  be- 
stimmt die  Ablenkung  des  Magnetes  aus  seiner  Ruhelage.  Dieselbe  be- 
trage q> /'.  Dann  ist  das  Droluingsinomout,  welches  auf  den  Maguetstal) 
durch  die  Torsion  wirkt,  proportional  dem  Winkel  <p — q ,,  also  = 
lt (q  — (f  ,),  das  Drehungsuiouient  aber,  welches  durch  die  magnetischen 
Kräfte  ausgeülit  wird,  proportional  dem  Sinus  des  kleinen  Winkels  q)/,  für 
den  wir  den  Winkel  tpt  seihst  setzen  können.  Wir  haben  dann 

— ~ TMtp, 

d.  i. 


JL 

<P/ 


TM 

fr 


b 1- 


Bezeichnen  wir  den  hieraus  berechneten  Werth  von 


TM 


<•' , bO 


ist  die  Zeitdauer  der  Schwingungen  im  Vcrhältuiss  von  1 
verringert. 


1)  Weber,  Kesultatr  <lo»  m.ign,  Verein».  1S36.  S.  25.* 
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Bestimmung  der  Schwingungsdauer. 

Schwingt  eine  Magnetnadel  für  sich  ohne  äussere  Bewegungshiuder-  IBS 
nisse,  so  bleibt  ihre  Schwingungsweite  völlig  imgeändert.  Ist  dies  nicht  der 
lall,  so  nimmt  dieselbe  ab.  Diese  Abnahme  tritt  namentlich  ein,  wenn  die 
Nadel  von  .Metallmassen  umgehen  ist,  in  denen  sie  bei  ihren  Bewe- 
gungen Ströme  indueirt , deren  Intensität  der  Geschwindigkeit  der  Nadel 
ia  jedem  Moment  proportional  ist,  und  welche  mit  einer  ihrer  Intensität, 
also  der  Geschwindigkeit  der  Nadel  proportionalen  Kraft  dieselbe  in  ihren 
Bewegungen  aufhalten. 

Kine  genauere  Beobachtung  ergiebt,  dass  die  Schwingungsbogcii  der 
Nadel  unter  dem  Einfluss  dieser  „Dämpfung“  nach  dem  Gesetz  einer  geo- 
metrischen Reihe  abnehmen.  Nimmt  man  daher  die  (natürlichen)  Loga- 
rithmen irgend  zweier  auf  einander  folgender  Schwinguiigshogun,  so  ist 
ihre  Differenz  constant.  Man  bezeichnet  diese  constaute  Differenz  mit 
dem  Namen  des  log a r i t h m i s c h e n Decrementes. 

Es  ist  nöthig,  bei  den  Schwingungen  einer  Nadel  unter  dem  Ein- 
fluss der  Dämpfung  sowohl  den  quantitativen  Werth  dieser  Dämpfung 
zu  bestimmen,  als  auch  die  Schwiugungsdaucr  der  Nadel  und  ihre  Gleich- 
gewichtslage aus  den  Beobachtungen  des  Standes  der  Nadel  bei  ihren 
grössten  Abweichungen  von  derselben,  also  den  Wendepunkten  ihrer 
Schwingungen  zu  bestimmen.  Eine  Anleitung  hierzu  ist  von  Gauss  *) 
gegeben. 

Wir  setzen  stets  kleine  Schwiugungsbogen  der  Nadel  voraus,  wie  sie 
heim  Magnetometer  mit  Spiegelablesuug  beobachtet  werden,  so  dass 
wir  die  in  jedem  Moment  auf  die  Nadel  wirkende  Direetionskraft  des 
Erdmagnetismus  als  proportional  ihrer  Abweichung  von  der  Gleichge- 
wichtslage betrachten  können. 


Berechnung  der  Schwiugungsdaucr. 


Bezeichnet  x dieAhlenkung  der  Nadel  zur  Zeit  t,  p den  Scaleutheil,  169 
auf  den  sie  in  ihrer  Ruhelage  cinspiclt,  n-  die  Richtkraft,  welche  auf 
die  Nadel  wirkt,  dividirt  durch  ihr  Trägheitsmoment;  2 £ die  verzögernde 
Kraft  der  Dämpfung  für  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  gleich  1,  gleich- 
falls dividirt  durch  ihr  Trägheitsmoment,  so  ist  die  Differentialgleichung 
ihrer  Bewegung: 


(Px 

dt* 


+ n?  (x  — p)  + 2 £ 


dx 

,lt 


— 0. 


Das  vollständige  Integral  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  zu 


x — p 4-  Ae~tt  sin  V n‘J  — t'1  (t  — II)  . ...  (I) 


Gauss,  Resultate  «fe*  magmt.  Vereins.  1837.  S.  58.* 
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186  Bestimmung  der  Schwingungsdauer 

wo  A und  B ('onstante,  e die  Basis  des  natürlichen  Loganthrucusy- 
stems  ist. 

Ist  die  dämpfende  Kraft  £ — O , so  ist 

a<i  = p 4-  A sin  n (t  — B) (2) 

Das  Maximum  der  Elongation  nach  der  einen  oder  anderen  Seit« 
der  Ruhelage  p wird  mit  und  ohne  Dampfung  eintreteu,  wenn  resp. 

1)  sin  Vn-  — £2  (I  — B)  = 1,  2)  sinn  (t  — B)  = 1 ist. 

Ohne  Dämpfung  bleibt  die  Amplitude  der  Schwingungen  daher  c«>n- 
stant  gleich  A ; unter  dem  Eiulluss  der  Dampfung  ist  sie  A e f 

Es  nimmt  ulso  bei  gleichbleibender  Schwingungsdauer  zwischou  je 
zwei  extremen  Elongationen  die  Schwingungsweite,  wie  wir  okeu  erwaliut 
nach  dem  Gesetz  einer  geometrischen  Reihe  ab. 

Ihre  Ruholage  p wird  die  Nadel  in  beiden  Fällen  jedesmal  ein  neh- 
men, wenn 

1)  sin  V »*  — fl  (t  — li)  — 0 oder  2)  sin  n (I  — li)  = 0 ist  (3) 

Dies  tritt  zuerst  ein,  wenn  t einen  solchen  Werth  t,  erhält,  das* 
f i — H — 0 ist. 

Bezeichnet  Tt  und  T die  Zeit  einer  Schwingung  von  der  Ruhe- 
lage p nach  einer  Seite  und  zurück  zur  Ruhelage  mit  und  ohne  Däm- 
pfung, so  muss  in  beiden  Fällen,  resp.  wiederum  zur  Zeit  Tt  oder  T 

1 ) sin  V « - — t* (<j  ■+-  T\  — B)  — 0 odor  2)  sin  n (t,  4-  T — li, ) — <>  sein- 
Dies  tritt  ein,  wenn 

1)  Vn  - — ~£  2 ( I , + T,  — li)  = 7i 

oder  2)  n (t,  -f-  T — li)  — n ist. 

Nach  Abzug  des  oben  für  /]  erhaltenen  Werthes  t,  — B — 0 bleibt 
1)  — «*  Ti  — n oder  2)  m T = it  . . . . H) 


Die  Schwiugungsdauer  ist  also  bei  Anwendung  der  Dampfung 
grosser  als  ohne  dieselbe.  — Aus  der  beobachteten  Schwingungsdauer  7", 
ergiebt  sich  unmittelbar  die  Schwingungsdauer  ohne  Einfluss  der  Däm- 


pfung 


n 


(5) 


Das  Verhältniss  zweier  auf  einander  folgenden  Amplituden , der  un- 
ter dem  Einfluss  der  Dämpfung  schwingenden  Magnetnadel  ist,  wenn  dii 
Zeit  des  Eintreffens  der  ersten  t ist, 


Ae  " 

- - - - — **  1 • 

Bezeichnet  A da»  logarithmische  Deereinent  der  Schwingungen,  so  ist 
A = log  not  ctTi  — e T, (6) 
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pines  Magnetstabes.  1S7 

Fuhrt  man  den  hieraus  berechneten  Werth  für  t und  den  Werth  für 
h aus  Gleichung  4 in  die  Gleichung  5 ein  , so  erhält  man 

7t'1  n1  l'1 

ln  — ly  + iv 

Ist  das  logarithmische  Decrement,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  nach 
dem  Brigg i 'sehen  Logarithmensystem  zu  / = i»i  bestimmt,  wo  m der 
Modul  der  Briggi’schen  Logarithmen  ist,  so  hat  man 

_ jrJ  V‘ 

~T*  ~ T?  + m ‘ T; ‘ 


(7) 


(«) 


Kennt  man  also  die  Schwingungsdauer  Tt  der  Nadel  unter  dem  170 

Kiutluss  der  Dämpfung,  so  wie  das  logarithmische  Decrement  A = — ihrer 

Schwingungen,  so  kann  man  die  Schwingungsdauer  T der  Nadel  ohne 

Dämpfung  nach  dieser  Formel  berechnen.  

Führt  man  aus  den  Gleichungen  4 und  (i  die  Werthe  für  n und  \f  n'1  — f 1 
so  wie  für  t in  die  Gleichungen  1 und  2 ein,  so  erhält  man  als  Gleichun- 
gen für  den  Stand  der  Nadel  mit  und  ohne  Dampfung  für  die  Zeit  t : 

— Xt 

x = p + Ae  T‘  . sin  — U — Ji) (0) 

T, 


x«  = l>  + A sin  — (>  ~ H) 


(10) 


Die  Berechnung  der  Schwingungsdauer  T/  ist  angestellt,  indem 
dieselbe  als  die  Zeit  angesehen  wird,  während  welcher  die  Nadel 
von  ihrer  Buhelage  nach  der  einen  Seite  und  in  die  Ruhelage  zuriiek- 

T 

schwingt.  — Die  Hälfte  der  Zeit  entspricht  indess  nicht  genau 

der  Zeit,  während  welcher  die  Nadel  von  der  Ruhelage  bis  zu  ihrer 

(1% 

grössten  Elongation  kommt,  bei  welcher  = 0 wird. 

dt 


Für  diesen 


Moment  ist 


dx 

~dT 

also 


— K 


= 0=A  Tl  £ jr  sin  ~ (f0  — J3)  -f-  cos  Y, (<0 “ ^ 


t, 


(12) 


Setzt  man  urc  cotg  — ==  <p,  so  ergiebt  sieh  die  Zeit,  t0  — It,  welche 

vergebt,  bis  die  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  bis  zur  grössten  Elongation  aus- 
schwingt: 1 T 

l°  B = ~r  Tf  tp  — - • 
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188  Bestimmung  der  Schwingungsdauer 


Wird  <p  in  Graden  gemessen,  so  ist  n — 180°,  also 


T,  - 


y 

ISO" 


T, 


Die  Zeit  der  Schwingung  von  der  Ruhelage  bis  zur  grössten  Ampli- 
tude wird  bei  den  verschiedenen  Schwingungen  von  Anfang  au  dieselbe 
sein.  — Alle  Stillstände  der  Nadel  treten  also  um  gleich  viel  früher  ein, 
als  die  Hälfte  der  Zeiten  zwischen  zwei  Durchgängen  durch  die  Ruhe- 
lage. — Die  Differenz  zwischen  den  Zeiten  zweier  solcher  Stillstände  ent- 
spricht daher  direct  derselben  Schwingungsdauer,  wie  sie  aus  dem  wieder- 
holten Durchgang  der  Nadel  durch  deu  Ruhepunkt  p abgeleitet  ist 


171  Die  nach  der  gegebenen  Anleitung  berechnete  Schwingungsdauer  T 

der  ohne  Einfluss  der  Dämpfung  schwingenden  Nadel  gilt  für  grössere Schwin- 
gungsbogeu.  Da  dieselbe  mit  dem  Wachsen  der  Schwingungsbogcu 
wächst,  ist  sie  auf  unendlich  kleine  Schwingungsbogen  zu  reducireu.  Die 
Zeitdauer  einer  unendlich  kleinen  Schwingung  sei  T„ , so  ist 


wo  n deu  Schwingungsbogen  bezeichnet,  welcher  der  Schwingungsdaucr  T 
entspricht  Sind  die  Schwingungsbogen  klein,  so  braucht  mau  nur  das 
quadratische  Glied  der  Reihe  zu  berücksichtigen,  und  kann  für  den  Sinus 
den  Bogen  setzen.  Daun  ist 

T = T0  ^1  -f  — j-  oder  auch  T0  = T ^1  — «-^  • 

Nehmen,  wie  bei  Anwendung  der  Dämpfung,  die  Schwingungbogen 
nach  dem  Gesetz  einer  geometrische  Reihe  ab,  deren  Quotient  L sei,  so 
lässt  sich  die  mittlere  reducirte  Schwingungsdauer  von  n Schwingungen 
der  Nadel  schon  aus  der  Schwingungsdaucr  der  ersten  Schwingung  mul 
der  Elongation  a der  ersten  und  der  der  «teil  Schwingung  ableiten.  Es 
ist  nämlich  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte  Schwingungsdauer: 


Schwingung.  ( Elongation.  Reducirte  Schwingungsdauer. 

2.  n,=.L 

H «„  = «//"-'  T (l— ^«*7,*»  ')  = T (l  - ^ 

Die  mittlere  reducirte  Dauer  einer  dieser  Schwingungen  ist  demnach 


To  = T — 


64  n \ 1 — L 1 / 
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und  Ruhelage  eines  Magnetstnbes.  189 

Sind  die  Amplituden,  welche  man  hei  der  ersten  und  »den  Schwingung 
beobachtet  hat,  h und  h , so  ist 

h = j (j  + «j;  i‘m  — K.  4-  «»  l) 

also 

T - r - T '**-  n* L 

0 — 16m  (1  4 J->y  (1  — L‘) 

Ist  das  logarithmische  Decrement  in  Briggi'schen  Logarithmen 

I = lofly 

Lj 

klein,  so  kann  man  nach  (»auss  den  Bruch 

L m 

(1  +L)*  (I  — TA)  ~ T/ 

setzen,  wo  m der  Modulus  des  Briggi’schen  Systems. 

Man  erhält  dann  die  mittlere  reducirte  Schwingungsdauer 
_ TmQ^-hl) 

0 — 128  In 

Berechnung  der  Ruhelage  der  Nadel. 

Sind  drei  auf  einander  folgende  Amplituden  der  Schwingungen  der  172 
Nadel  nach  entgegengesetzten  Seiten  X/,  Xu,  X///,  so  wird  hei  geringer 
Abnahme  der  Schwingungsbogen  der  Kuhehestand  p der  Nadel  das  Mittel 
aus  der  mittleren  Stellung  von  X/  und  X«  und  X//  und  X///  sein,  also 

~ä  (-'/  + Xn)  + Tj-  (Xt/  4 X,n) 

2 2 Xi  4 2 X„  4 ,, , 

P = = --  4 (1) 

Bei  grösserer  Abnahme  der  Elongationen  ist  indess  die  Ruhelage  p ein 
wenig  anders  zu  berechnen. 

Sind  X/  und  Xu  zwei  aufeinander  folgende  Elongationen  nach 
entgegengesetzten  Seiten,  von  denen  die  erste  um  die  Zeit  I , die  zweite 
am  die  Zeit  t -}-  T,  erfolgt,  so  ist 

X,  — p 4 Ac~" (2) 

X„  = p + (3) 

Bezeichnet  — eine  Zahl,  deren  natürlicher  Logarithmus  das  logarithmi- 
Jj 

sehe  Decrement  k ist,  so  ist 

loij  not  L ==  — k — — £ T/, 

daher 

X„—p—  AL.e-,<  (4) 
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UM)  Bestimmung  des  Quotienten 

Aus  2 und  4 ergiebt  sich 


M 

T ' 


l>  X)  -f-  A//  i-  , 1 , ...  x 

p=  TTl  + 


Kennt  uiun  also  das  lognrithmische  Pecrement  A,  so  kann  bei  Beobachtung 
zweier  auf  einander  folgender  Amplitilden  der  Ruhestand  p der  Nadel 
nach  dieser  Formel  herechnet  werden. 


I71{  Ist  der  Magnetstab  nicht  von  regelmässiger  Form,  sondern  wie  liei 
den  Spiegelmngnetometern  mit  dem  Spiegel  belastet,  so  kann  man  sein 
Trägheitsmoment  nicht  direct  berechnen.  Man  bestimmt  dann  dasselbe 
durch  Versuche. 

Fs  werden  zu  beiden  Seiten  der  Prohungsnxe  des  Magnetes  in  glei- 
chen Abständen  r von  derselben  kleine  Marken  nuf  dem  Magnet  ver- 
zeichnet, und  auf  diesen  vermittelst  feiner  Fäden  zwei  gleiche  Gewichte  qan 
den  Magnet  gehängt,  oder  ringförmige  Gewichte  nuf  denselben  geschoben. 
Bei  grösseren  Magnetstäben  kann  man  auch  auf  denselben  eine  dünne  Holz- 
leiste legen,  auf  welcher  die  Gewichte  q angebracht  sind.  Das  Trägheits- 
moment k des  Magnetstnhes  wird  dadurch  um  einen  Werth  >■  -j-  2 qr'1  ver- 
mehrt, wo  r eine  durch  das  Trägheitsmoment  der  Holzleiste  gegebene 
Constnnte  ist.  Wird  die  Schwingungsdnuer  t des  Magnetstabes  ohne  Auf- 
legen der  Gewichte,  so  wie  beim  AuHegen  derselben  bei  zwei  verschiedenen 
Abständen  rt  und  rlt , von  der  Drehungsaxe  desselben,  t/  und  ta,  nach 
den  §.  109  u.  folgende  angegebenen  Methodou  bestimmt,  so  ist  für  den 
unbelasteten  Stab 

T Mt*  — kn* 

für  den  belasteten 

TMtf  = (k  + c+'2q  r,*)  n* 

T 4-  e +2 q r,f) n*. 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  kann  TM,  k und  r gefunden  werden. 

Nimmt  man  hier  als  Einheit  der  Zeit  die  Secunde,  als  Einheit  der 
Entfernung  und  der  Masse  das  Millimeter  und  Milligramm,  so  erhält  man 
das  absolute  Maass  für  TM. 


174 


Bei  der  experimentellen  Bestimmung  des  Quotienten 


M 

T 


kann 


man 


sich  nach  Weber1)  einer  gewöhnlichen  Boussole  (Fig.  1 27)  bedienen,  deren 
Kreis  in  Grade  getheilt  ist,  so  dass  man  noch  lOtcl  Grade  schätzen  kann. 
Diese  Boussole  befestigt  man  nuf  der  Mitte  eines  in  halbe  Perimeter  gc- 
theilten  Metermanssstalres , der  in  der  nuf  dem  magnetischen  Meridian 
senkrechten  Richtung  aufgcstellt  ist.  Man  legt  den  am  Mngnetometei-  auf 
seine  Schwingungsdnuer  untersuchten  Mngnetstab,  dem  man  hierbei  zweck  - 
massig  genau  die  Länge  von  10  Centimetor  giebt,  in  verschiedenen  Eatfer- 


»)  Weber.  Hrsultote.  1S8C.  S.  «3.* 
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nungen  von  iler  Axe  der  Boussolcnnadel  nuf  diesen  Maassstab  und  bestimmt 
jedesmal  die  Ablenkung  der  Nadel. 

Für  genauere  Versuche  kann  man  die  Boussole  durch  einen  klei- 
nen in  einer  dicken  Kupferhülse  schwebenden  magnetisirten  Stahl- 


Fig.  127. 
S 


n 


spiegel  ersetzen,  welcher  einen  Durchmesser  von  etwa  10  Millimeter 
und  1 Millimeter  Dicke  hat  und  an  einem  Ooconfaden  so  aufgehiingt  ist, 
dass  seine  magnetische  Axe  horizontal  hängt  (vergl.  im  folgenden  Ab- 
schnitt die  Beschreibung  dos  Spiegelgalvanometers).  Die  Ablenkungen 
dieses  Stahlspiegels  durch  den  ihm  genäherten  Magnetstab  beobachtet, 
man  vermittelst  der  Spiegelablesung.  Es  ist  zweckmässiger,  den 
Magnetstab  der  Nadel  der  Boussole  oder  dem  Stahlspiegel  von  Ost  oder 
West  her  so  zu  nähern,  dass  die  Verlängerung  der  Axe  des  Magnetstabes 
die  Drehungsaxe  derselben  schneidet,  als  von  Nord  oder  Süd,  so  dass 
die  Axe  der  Nndel  die  Länge  des  Stabes  schneidet,  da  im  ersteren 
Falle  die  Ablenkungen  doppelt  so  gross  werden,  wie  im  zweiten  und  auch 
die  Abweichungen  von  der  Symmetrie  in  der  Aufhängung  der  Nadel 
und  geringe  Abweichungen  der  Axe  des  Stabes  von  der  gegen  den  Me- 
ridian senkrechten  Richtung  einen  geringeren  Einfluss  nuf  dns  Resultat 
ausüben,  und  die  dadurch  auftretenden  Glieder , welche  gerade  Potenzen 
von  r enthalten,  viel  kleiner  sind. 

Wenn  es  irgend  der  Unum  gestattet,  stellt  man  die  Beobachtun- 
gen so  an,  dass  man  den  Magnetstab  gleich  weit  östlich  und  westlich  von 
der  frei  aufgehängten  Nndel  und  zwar  abwechselnd  mit  seinem  Nord-  und 
Südpol  der  letzteren  in  verschiedenen  Entfernungen  + r0  + rt  +»•*... 
von  der  Nadel  hinlegt.. 

Man  nimmt  stets  dns  Viertel  der  Summe  der  Ausschläge  der  Nndel 
nach  beiden  Seiten,  wenn  der  nblenkende  Magnetstab  in  einer  bestimmten 
Entfernung  in  diesen  vier  langen  sich  befindet,  als  die  dieser  Entfernung 
entsprechende  Ablenkung.  Dieselben  seien  bei  verschiedenen  Abstünden 
r respective  q>0  tp,  <p?.  — Um  nun  den  wahrscheinlichsten  Werth  von 

M r3tf/q 

T ~ 2 


(vgl.  §.  ICO)  zu  erhalten,  bildet  man  nach  Weber  (I.  c.)  die  Ausdrücke 


VI  1 

lo 
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dann  ist  der  wahrscheinlichste  Werth  von  — 

] A,B,  — AB,, 

2 B,B, — BB,', 

l)n  sich  bei  der  Drehling  der  Nadel  ns  um  den  Ablenkungswinkel  qp, 
der  dieselben  tragende  Faden  gleichfalls  tordirt  hat,  wird  dieselbe  eigentlich 
nicht  nur  durch  das  von  dem  Erdmagnetismus  ausgeübte  Drehnngsmoment 
M Tshl  (p  zurückgeführt,  sondern  dasselbe  ist  um  5t (p  vermehrt.  Setzen 
wir  fp  — sin  if\  so  ist  das  zurückführende  Drehungsmoment 

(.1/  T -)-  «w  <p- 


Den  Werth  ft  können  wir  nach  $$■ 
diesen  Werth  in  die  weiteren  Formeln  statt 


erhalten  wir  den  corrigirten  Werth  von  , 


.1/ 


1(57  mit  MT  vergleichen,  und 
M 7’einführen,  dann 


Diese  Correction  wird  indess  in  den  meisten  Füllen  vernachlässigt 
werden  können. 


Hat  man  nach  den  vorstehend  beschriebenen  Methoden  die  horizon- 
tale Compononte  T des  Erdmagnetismus  bestimmt  (dieselbe  ist  für  un- 
sere Gegend  etwa  1,7  — 1,9),  so  kann  man  das  magnetische  Moment  Af 
jedes  beliebigen  magnetischen  Körpers  durch  Bestimmung  seines  Träg- 
heitsmomentes k und  seiner  Schwingungsdauer  I aus  der  Formel 


berechnen. 


M ~ 


71*  l- 

JTf 


II.  Elektromagnetische  und  elektrodynamische  Mess- 
apparate. 

Die  Bestimmung  der  Intensität,  eines  galvanischen  Stromes  geschieht 
gewöhnlich  in  der  Weise,  dass  wir  dieselbe  zunächst  vermittelst  verschie- 
dener Instrumente  in  Einheiten  nusdrücken,  welche  für  jedes  dieser  Instru- 
mente verschieden  sind;  erst  nachher  reduciren  wir  diese  Beobachtun- 
gen durch  Multiplicatiou  mit  einem  durch  das  Experiment  zu  bestimmenden 
Factor  auf  ein  gemeinsames,  den  obigen  Definitionen  des  absoluten  Mnns- 
ses  des  Magnetismus  entnommenes  absolutes  elektromagnetisches  Maas». 

Wir  wollen  zuerst  die  verschiedenen  jetzt  gebräuchlichen  Messappa- 
rate näher  behandeln  und  sodann  genauer  anführen,  wie  die  durch  sie 
gemessenen  Strominfensitäten  nuf  absolutes  Maass  zurückgeführt  werden. 

Einer  der  älteren  Messapparate  ist  die  von  Becquerel1)  (und 
Wrede)  zuerst  angegebene  elektromagnetische  Waage,  welche  von 

!)  Beri|uerel,  Compt.  rend.  T.  V,  p.  3f>.  1837;*  l’ugg.  Ami.  Bd.XLII,  3.307." 
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colii  ')  wesentlich  verbessert  worden  ist.  Unter  die  an  kurzen  177 
irehfingten  Schalen  einer  feinen  chemischen  Wage,  Fig.  128, 
stellt  man  zwei  Spiralen , von  denen 
jede  aus  mehreren  neben  einander  auf- 
gewundenen  Dräthen  gebildet  ist.  Man 
leitet  durch  die  Windungen  dieser  Spi- 
ralen den  zu  messenden  Strom.  An 
den  Schalen  der  Wage  sind  zwei  Mag- 
netstäbe u und  b so  angehängt  , dass 
beide  ihre  Nordpole  nach  unten  kehren. 

Die  Axen  der  Stäbe  fnllcn  mit  denen 
der  Spiralen  zusammen.  Der  eine  von 
ihnen  ist  an  einem  kurzen,  der  andere  an 
einem  längeren  Drnth  befestigt,  so  dass  der  eine  über,  der  andere  unter 
der  betreffenden  Spirale  schwebt.  Ein  Glasohr  schützt  den  letzteren  vor 
dem  Luftzuge.  Durch  den  die  Spiralen  in  einem  bestimmten  Sinne  durch- 
Hiessenden  Strom  werden  beide  Maguetstäbe  von  denselben  nbgestossen,  und 
diese  Ahstossung  ist  bei  gleicher  Lage  der  Magnetstäbe  der  Strominten- 
sität proportional.  Führt  man  daher  durch  Gewichte  G . welche  man  auf 
ilie  Wagschalen  legt,  die  Magnetstäbe  in  ihre  Gleichgewichtslage  vor  dem 
llindurchleiteu  des  Stromes  durch  die  Spiralen  zurück,  so  sind  diese  Ge- 
wi<  lite  gleichfalls  der  Stromintensität  / proportional.  Indess  la-darf  es 
hierbei  noch  einer  Correction,  die  durch  die  temporäre  Aenderung  des 
Magnetismus  der  Stäbe  durch  den  Einfluss  des  Stromes  in  den  Spiralen 
bedingt  ist.  Lenz  und  Jacobi  fanden  z.  B.,  als  sie  einen  Strom  von 
gleicher  Intensität  erst  durch  einen,  dann  durch  sechs  neben  einander  auf 
den  Spiralen  aufgewundene  Dräthe  leiteten,  dass  die  Gewichte  nicht  im 
Verhältnis»  1 : ß,  sondern  bei  verschiedenen  Stromintensitäten  in  einem 
etwas  geringeren  Verhältnis»  zu  einander  standen  s). 

Man  kann  dann  den  Werth  / durch  die  Formel  1 — 7Jtt  G be- 
stimmen, wo  « eine  empirisch  zu  bestimmende  Fonstante  ist. 

Hängt  man,  wie  es  Becquerel  und  E.  Becquerel  zu  thun  pflegen, 
beide  Maguetstäbe  in  gleicher  Lage  über  den  Spiralen  auf,  und  leitet  den 
Strom  so  durch  dieselben,  dass  der  eine  Stab  angezogen,  der  andere  ab- 
gestossen  wird,  sich  also  die  Wirkungen  beiderseits  addiren,  so  wird  bei 
dem  Ausschlag  der  Wage  die  ablenkende  Kruft  zuuehmen,  da  der  ab- 
gestossene  Stab  von  der  Spirale  sich  entfernt,  der  angezogene  sich  ihr 
nähert.  Man  hat  dann  bei  der  Aequilibrirung  der  Wage  durch  Gewichte 
nur  ein  labiles  Gleichgewicht  und  genauere  Messungen  sind  un:  löglich. 

Ein  bei  Weitem  wichtigerer  und  allgemeiuer  angewandter  Apparat  ist  178 

Die  Taugentenboussole  3).  Sie  besteht  aus  einem  oder  melire- 

Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVII,  S.  ‘227,  239.  1939.*  — 3)  Vergl. 
auch  v.  Feilitxtch,  Karsten's  Kncydupädie.  S.  83.*  — Puuillet,  Compt.  rend. 

T.  IV.  p.  2«7.  1837;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XLII,  S.  283.* 

W'icdcRiann,  Uaivauitma«.  11.  Id 


Fig.  128. 
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ren  (Fig.  129)  auf  einem  Brett  befestigten,  verticalen  Hingen  von  mehreren 
von  einander  isolirten  und  durch  Klammern  ef  fest  verbundenen  Dräthen, 
Fig  129  deren  Knden  mit  den 

D rathklemmen  ao,  bbt 
er,  r/f/|  verbunden  sind. 
Auf  dem  Brett  ist  ein 
Ständer  angebracht,  der 
eine  Boussole  trägt,  be- 
stehend aus  einer  an 
einem  feiuen  C'oconfaden 
aufgehängten  kurzen 
Magnetnadel  nt,  welche 
mit  einem  längeren  aus 
einem  geschwärzten  Glas- 
faden  gebildeten  Zeiger 
verbunden  ist,  der  auf 
einer  Kreistbeilnng  spielt. 
Die  noch  so  hantig  an- 
gewandte Aufhängung 
der  Nadel  vermittelst 
eines  Achathütchens  auf 
einer  Stahlspitze  bietet 
für  genauere  Zwecke 
wohl  nicht  die  gehörige 
Beweglichkeit  der  Nadel 

dar.  Will  man  bei  der  Aufhängung  an  einem  Coconfaden  die  Schwankun- 
gen der  Nadel  vermeiden,  so  kann  man  nach  Poggendorff  unten  an  die- 
selbe in  der  Verlängerung  des  Cocoufadens  einen  zweiten  Faden  anhängen. 
der  unterhalb  eine  kleine  Messingkugel  trägt.  Diese  Kugel  hängt  in  einem 
in  den  Ständer  eingelassenen  Ginsrohr,  dessen  inneren  Baum  sie  fast  voll- 
ständig nusfüllt.  Das  den  Drathring  und  die  Boussole  tragende  Brett  kann 
auf  dem  mit  Stellschrauben  versehenen  Brett  pp  um  6eine  Axe  gedreht, 
und  so  der  Drathring  dem  magnetischen  Meridian  parallel  gestellt  werden. 
Je  nach  Bedürfnis«  leitet  man  den  Strom,  dessen  Intensität  inan  messen 
will,  durch  einen  oder  mehrere  der  Druthringe  hinter-  oder  neben  einander 
und  beobachtet  den  Ausschlag  der  Nadel.  Unter  der  Nadel  bringt  man 
zweckmässig  eine  Scheibe  von  recht  dickem  Kupferblech  an.  Bei  den 
Schwingungen  der  Nadel  werden  in  diesem  galvanische  Ströme  inducirt, 
welche  die  Nadel  in  ihren  Bewegungen  aufhalten  und  die  Schwingungen 
derselben  dämpfen,  so  dass  sie  schneller  ihre  Gleichgewichtslage  anuinirat. 

Zur  Begründung  der  Theorie  dieses  Instrumentes  wollen  wir  die 
Länge  der  Magnetnadel  gegen  den  Durchmesser  des  Drathkreises  ver- 
nachlässigen, und  so  ihre  Pole  nahezu  in  den  Mittelpunkt  desselben  ver- 
legen. Wir  haben  unter  dieser  Voraussetzung  schon  §.  141  bewiesen, 
dass  die  durch  den  Erdiunguetismus  und  den  den  Drathkreis  durchflies- 
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senden  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübten  Drehungsmoraente  sich  wie  der 
Cosinus  zum  Sinus  ihres  Ablenkungswinkels  verhalten,  mithin  die  Intensität 
des  Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional  ist. 

Ist  die  Nadel  nicht  genau  den  Windungen  parallel,  sondern  bildet 
sie  mit  ihnen  einen  kleinen  Winkel  <jp,  ist  die  horizontale  Componeute  des 
Erdmagnetismus  T,  so  werden  die  durch  Ströme  von  der  Intensität  I 
bedingten  Ablenkungen  t p und  tpt  der  Nadel  nach  beiden  Seiten  gegeben 
durch  die  Gleichungen  (§.  90) 

Jcos(tp  — tp)  = Tsin  tp.  Icos(^i  + <p)  = Tsin  tp,. 

Woraus  folgt 

ctg  tp,  — ctg  tp. 

***  = 2 


Man  kann  also  ans  den  Ablenkungen  a und  a,  den  Winkel  cp 
berechnen , und  durch  Drehen  der  Drathwindungen  dieselben  richtig 
Kig.  130.  einstellen.  Indes»  ist  bei  geringen  Wer- 

10  then  <p  der  Beobacht ungsfehler  nicht  gross, 


wenn  inan  die  Stromintensität  1 
. J=T.tg*±& 


setzt.  Der  Fehler  im  Ablenkungswinkel 
beträgt,  wenn  qp=l— k2n  ist,  für  tp  zwi- 
schen 0 und  80°  höchstens  l/3  Minute,  wenn 
cp  = 5"  ist,  für  tp  bis  60"  nur  etwa  2 */4  Mi- 
nuten im  Maximum  ’). 

Eine  alte  Tangentenboussole  von  Ner- 
vander5) (Fig.  130)  bestand  aus  einer,  auf 
einer  Theilung  spielenden  Magnetnadel  ns, 
unter  welcher  sich  in  einiger  Entfernung 
eine  horizontal  liegende  Drathspirale  S be- 
fand, deren  Axe  mit  der  Richtung  des  magne- 
tischen Meridians  zusammenfiel.  Diese 
Spirale  S war  an  einem  verticalen  Stabe  « ii 
befestigt  , an  dem  sie  sich  auf  und  nieder 
schieben  und  vermittelst  eines  conischeu 
Zapfens  unter  dem  Aufhängepnnkt  der 
Magnetnadel  um  eine  vertiealeAxe  drehen 
liess.  Eine  auf  der  Theilung  spielende  Al- 
hidnde  gestattete  die  Drehungswinkel  zu 
bestimmen.  Wurde  nun  die  Spirale  um 
90°  aus  der  Ebene  des  Meridians  gedreht 
und  ein  Strom  durch  sie  hindurchgeleitet,  so  wurde  die  Nadel  abgelenkt, 
und  die  Stromintensität  entsprach  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels. 


. ')  Vergl.  auch  Buff,  Liebig  An».  Btt.  LXXXV1,  S.  I.  I *53.’  — *)  Lena,  Pbgg. 

Ann.  BJ.  L1X,  S.  203.  1343.* 
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Diesen  Apparat  hat  namentlich  Lenz  zu  einer  Reihe  von  Versuchen 
verwendet.  Neuerding»  ist  er  indes»  durch  die  anderen  Formen  der  Tan- 
gentenboussole völlig  verdrängt  worden. 

Das  Gesetz  der  Proportionalität  der  Stromintensität  mit  der  Tan- 
gente des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  der  Tangentenboussole  ist  nur 
richtig,  so  lange  die  Länge  der  Nadel  verschwindend  klein  gegen  den 
Durchmesser  des  sie  umgebenden  Drathringes  ist.  Sobald  die  Pole  der 
Nadel  aus  der  Ebene  desselben  bedeutend  heraustreten,  ist  die  Einwirkung 
des  Stromes  schwächer.,  und  das  aut  sie  nusgeiibte  Drehungsmoment,  ist 
nicht  mehr  proportional  dem  Cosinus  ihrer  Neigung  gegen  die  Ringebene, 
sondern  kleiner  '). 

Dies  hat  Despretz5)  auch  experimentell  zu  zeigen  versucht,  indem 
er  nach  einander  zwei  Punkte  der  zur  Boussole  führenden  Dräthe  durch 
eine  Nebenschliessung  verband,  welche  resp.  aus  1 bis  » (4)  Dräthen  ge- 
bildet war,  deren  jeder  einen  Widerstand  besass,  welcher  gleich  dem  des 
zwischen -den  Aldeitungspunkten  liegenden  Drathes  der  Bonssole  war. 
Despretz  nimmt  an,  dass  hierbei  die  Intensität  des  durch  die  Boussole 


gehenden  Stromes  im  Verhältuiss  von 


1 


geschwächt  werde.  Dies  ist 


» -f-  1 

jedoch  nicht  richtig;  denn  bezeichnet  R und  E den  Widerstand  und  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Säule,  r den  Widerstand  des  Drathes  der  Boussole,  so  ist 


die  Intensität  / des  Stromes  in  der  Boussole  ohne  Nebenschliessung  1- 


E 


bei  einer  Nebenschliessung  von  ;i  Dräthen 

In  j 7 

* + 1 * + 

11  + 1 

Das  Verhältnis»  der  beiden  Intensitäten  ist  also 


Ä + r ' 


1 


Ä +_r 

(«  + 1)  i? 


+ r 


und  nicht,  wie  Despretz  annimmt. 


-*)• 


1 

n -f-  1 

Despretz  beobachtete  nun  unter  Anderem  die  durch  Ströme  von 
verschiedenen  Intensitäten  bewirkten  Ablenkungen  40u  29',  43°  36VS', 
52u  53'  und  04°  321  V,  und  ebenso  die  Ablenkungen,  wenn  durch  obige 
Verzweigung  nur  ein  Viertel  des  Stromes  durch  die  Boussole  floss.  L>ie 
Ablenkungen  hierbei  ergaben  sich  resp.  4,  8,  10  und  20  Minuten  kleiner, 
als  eB  nach  jenen  Wertheu  berechnet  war. 

Wenn  nun  auch  diese  Versuche  mit  Berücksichtigung  der  angeführ- 
ten Rechnung  nur  sehr  geringe  Abweichungen  von  dem  Taugenteugeset  z 
ergaben,  so  ist  es  doch  für  genauere  Messungen  wünschenswerth,  ein  noch 
zuverlässigeres  Maas»  der  Stromintensität  zu  erhalten.  Man  hat  daher 


*)  Eine  Berechnung  dieser  Abweichung  von  Hädenkamp  in  Grunert’s  Archiv 
Bd.  XX111,  S.  217.  1854.  — 2)  Despretz,  Compt.  rend.  T.  XXXV,  p.  449.  1 S5'>  * 
— 3)  Bosse  ha,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIII,  S.  406.  Amu.  1854.* 


Digitized  by  Google 


Tangentenboussole.  197 

versucht,  durch  passende  Einrichtung  der  Tangentenboussole  das  Gesez  der 
Tangenten  innerhalb  möglichst  weiter  Grenzen  zur  Geltung  zu  bringen. 

Dies  kann  einmal  dadurcli  geschehen,  dass  man  die  Nadel  sehr  kurz 
nimmt.  Nach  Weber1)  würden  die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Na- 
del den  Stromintensitäten  fast  genau  proportional  sein,  wenn  die  Nadel 
nicht  langer  als  '/t  des  Durchmessers  des  Drathkreises  ist. 

In  anderer  Weise  geschieht  dies  in  der  von  Uelmholtz2)  und  Gau-  180 
gaiu  i angegebenen  Tangentenboussole  dadurch,  dass  man  den  Mittelpunkt 
der  Nadel  nicht  mit  dem  Mittelpunkt  des  sie  umgebenden  Drathkreises  Zu- 
sammenfällen lässt,  sondern  ihn  in  einer  gegen  die  Ebene  desselben  senk- 
rechten Richtung  um  die  Hälfte  des  Radius  verschiebt.  Will  man 
dann  mehrere  Drathkreise  anwenden,  so  müssen  ihre  Mittelpunkte  sich 
in  solchen  Abständen  von  dem  Mittelpunkt  der  Nadel  befinden,  dass  stets 
die  Radien  der  Kreise  doppelt  so  gross  sind  wie  jene  Abstande.  Die 
Kreise  würden  daher  auf  einem  Kegelmantel  liegen,  dessen  Winkel  cp  an 
der  Spitze  so  irroB6  ist.  dass  ta 1 . er  — 2 ist.  Dieser  Winkel  würde  mithin 

2inal  63®  26',  d.  i.  etwa  127® 
betragen.  Zweckmässiger  würde 
man  auch  in  gleichen  Abständen 
zu  beiden  Seiten  der  Nadel  sol- 
che Drathkreise  aufstellen  und 
durch  beide  in  gleicher  Richtung 
den  Strom  leiten.  Die  Tangen- 
tenboussole würde  mithin  etwa 
die  Einrichtung  wie  in  Fig.  131 
erhalten , bei  welcher  überdies 
die  Ablesung  der  Ablenkungen 
der  Nadel  viel  bequemer  ist , als 
wenn  dieselbe  in  der  Mitte  des 
Drathkreises  schwebte. 

Die  Begründung  der  Rich- 
tigkeit des  Tangpntengesetzes  bei 
dieser  Einrichtung  bis  zu  sehr 
bedeutenden  Ablenkungen  ergiebt 
sich  aus  den  Rechnungen  des 
§.  146  bis  148. 

Auch  experimentell  hat  Gauguin  das  Tangentengesetz  bestätigt,  in- 
dem er  um  einen  Drath  von  2 Millimeter  Durchmesser  als  Kern  vier  von 
einander  isolirte  Dräthe  in  Schraubenwindungen  von  gleichem  Gang  auf- 


»)  W.  Weher.  IV,KB.  Ans.  Rd.  I V.  R.  9->.  IMS.»  — ®)  Helmholtz  h»t  das 
Princip  dieser  Boussole  schon  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Gesellschaft  zo  Ber- 
lin am  IC.  Marz  1849  mitgetheilt  und  zu  derselben  Zeit  einen  Apparat  nach  dem- 
selben Princip  coiistruirt  und  benutzt.  — 3)  Gauguin,  Oompt.  rend.  I.  XXXV 1, 
f-  191  1853;*  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVU1,  H.  112.* 


Fig.  131. 
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wickelte,  die  so  gewonnene  Spirale"  um  eine  kreisförmige  Seheil>e  legt«, 
und  der  Magnetnadel  so  gegenüberstcllte , dass  der  Abstand  des  Mittel- 
punktes der  Scheibe  von  dem  Mittelpunkt  der  Nadel  gleich  ihrem  halben 
Radius  war.  Der  Strom  wurde  durch  einen  oder  mehrere  der  schrauben- 
förmigen Dräthe  hinter  einander  geleitet,  welche  nach  den  Ampere’schen 
Beobachtungen  einem  durch  sie  hindurchgehenden  kreisförmigen  Strom- 
kreis äquivalent  sind ; die  Intensität  des  Stromes  wurde  durch  Ein-  um! 
Ausschaltung  von  Compensat  ionsdrüthen  in  den  übrigen  Scliliessungskreis 
constant  erhalten.  Das  Tangentengesetz  bewährte  sich  hierbei  vollkommen. 

Dass  man  durch  Anwendung  von  zweimal  zwei  Drathkreisen  noch 
geringere  Abweichungen  vom  Tangentengesetz  erhält,  als  bei  Anwendung 
von  nur  zwei  Kreisen,  folgt  aus  §.  148.  Indern  dürfte  doch  die  mit  letz- 
teren zu  erreichende  Genauigkeit  für  fast  alle  Fälle  vollkommen  genügen. 

Eine  andere  Methode,  dasTangeutengesetz  bei  der  Tangeutenboussole 
zur  Geltung  zu  bringen,  besteht  darin,  dass  man  die  Nadel  nur  äusserst 
geringe  Ablenkungen  machen  lässt  und  vermittelst  feinerer  Hülfsmittel 
dieselben  beobachtet.  Hierzu  dient  vortrefflich  die  von  I*  oggendorff 
und  Gauss  zuerst  angegebeno  Spiegelablesung  (vgl.  §,  164). 

Je  nachdem  man  die  Tangentenboussole  in  der  einen  oder  anderen 
Art  verwenden  will,  erhält  sie  hierbei  verschiedene  Einrichtungen.  Die 
eine  Einrichtung  rührt  im  Wesentlichen  von  Weber1)  her.  Er  hat  einen 
kleinen  magnetisirteu  Stahlspiegel  au  einem  Coconfadcn  in  einer  dicken  hoh- 
len kupfernen  Kugel  aufgehängt  , so  dass  seine  magnetische  Axe  horizon- 
tal hing.  Die  Kugel  hatte  auf  einer  Seite  eine  Oeffuung,  durch  die  mau 
vermittelst  eines  Fernrohrs  das  Spiegelbild  einer  Scala  im  Spiegel  be- 
trachten konnte.  Vor  die  Kupferkugel , senkrecht  gegen  die  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  konnte  in  verschiedener  Entfernung  ein  Drath- 
ring  nufgestellt  werden,  durch  den  ein  galvanischer  Strom  geleitet  wurde, 
welcher  den  Stuhlspiegel  ableukte.  Die  Ablenkungen  des  Spiegels  wurden 
an  der  Scala  abgelesen. 

Man  kann  auch  bei  diesem  Apparat  den  Drathring  so  aufstellen,  dass 
der  Abstand  der  Mitte  des  Spiegels  von  seiner  Ebene  gleich  der  Hälfte 
seines  Radius  ist.  Dann  vereint  man  die  Vortheile  desPrincips  von  Helm - 
holtz  und  Gauguin  mit  denen  der  Spiegelablesung. 

Einen  ähnlichen,  jetzt  häufiger  angewendeten  Apparat,  Fig.  132,  habe 
ich  folgendermaassen  coustruirt In  einer  dicken  Hülse  von  Kupfer  A 
von  17nmi  Wanddicke  und  21“""  Länge  hängt  an  einem  Coconfaden  ein  dün- 
ner Stahlspiegel  SA*  von  lmln  Dicke  und  19mm  Durchmesser.  Der  Stahlspie- 
gel ist  so  maguetisirt,  dass  seine  magnetische  Axe  horizontal  hängt.  Auf 
die  Hülse  können  beiderseits  geschliffene  Glasplatten  aufgelegt  werden,  um 
dadurch  den  Luftzug  um  Spiegel  zu  vermeiden.  Auf  dieselbo  ist  ferner 


l)  Weber,  Elektrodyn.  Maassbest.  Th.  I,  S.  17.*  — 2)  Wiedemann,  Popit. 
Ann.  Bd.  LXXXIX,  S.  504.  1853.* 
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mit  Spiegelablesung.  19!) 

»•in  (ilasrolir  aufgesetzt , welches  oben  eine  kupferne  Fassung  trägt.  Auf 
dieser  dreht  sich  ein  Mctallknöpfchen,  um  welches  das  Filde  des  den  Spie- 
gel tragenden  Coconfadens  geschlungen  ist.  Durch  einen  seitlichen  Schlitz 
der  Fassung  ist  eine  Flfenheinplatte  geschoben,  die  innerhalb  einen  kleinen 
Kinsclinitt  hat,  durch  welchen  der  Coconfnden  hinubhängt.  Durch  Verschie- 
ben der  l'latte  kann  der  Spiegel  in  der  Hülse  A ceutrirt  werden.  Die 


Fig.  132. 


Kupferhülse  mit  dom^Spiegel  steht  in  der  Mitte  eines»  Schlittens,  der  sich 
durch  drei  Stellschrauben  horizontal  stellen  lässt.  Auf  demselben  lassen 
sich  zwei  Drathspiralen  B und  B hin-  und  herschieben  ').  Dieselben  habon 
einen  solchen  inneren  Durchmesser,  dass  sie  gerade  auf  die  Hülse  A hiu- 
aufpassen.  Jede  Spirale  besteht  aus  zwei  60m  langen,  lmm  dicken  über- 
spomienen  Kupferdrfttbeu,  deren  Enden  mit  besonderen  Klemmschrauben 
verbunden  sind. 

Der  Apparat  wird  so  gestellt , dass  die  Axe  der  Spiralen  und  der 
Kupferhülse  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  gerichtet  ist,  und 
die  heim  Ilindurchlciten  des  Stromes  durch  die  eine  oder  andere  der 
Drathwindungen  erfolgende  Ablenkung  dos  Spiegels  durch  eine  vorgestcllto 
Scala  mit  Fernrohr  beobachtet  werden  kann. 

Je  nach  der  Intensität  der  zu  messenden  Ströme  kann  mau  die  Spi- 
ralen näher  oder  weiter  von  der  Hülse  mit  dem  Stahlspiegel  entfernen. 
Auch  kann  man,  wenn  das  Instrument  sehr  empfindlich  sein  soll,  unter 
demselben  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  einen  horizontalen 
Maguetstab  hinlegen,  so  dass  sein  Nordpol  nach  Süden,  sein  Südpol  nach 
Norden  gerichtet  ist;  oder  auch  nur  in  derselben  Richtung  von  der  Seite 
her  dem  Nordpol  des  Spiegels  den  Südpol  eines  Magnetstabes  nähern. 


*)  Die  Verschiebung  der  Drathrollcn  hat  auch  I.amont  fast  gleichzeitig  mit  mir 
-ui  einer  von  ihm  oonstruirten  Tangcntcnboussolc  angewendet  (Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI1I, 
S.  230.  1863*).  Der  obige  Apparat  war  schon  vor  der  Veröffentlichung  der  Beschrei- 
bung seiner  Bonssole  fUr  Untersuchungen  über  Wärmeleitung  benutzt  worden. 
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Es  wird  hierbei  die  Richtkraft  der  Erde  durch  die  Gegenwirkung  de? 
Magnetes  vermindert  und  der  Ausschlag,  welchen  der  Spiegel  beim  Hin- 
durchleiten des  Stromes  durch  die  Spiralen  zeigt,  vergrössert.  Man  kann 
leicht  aus  der  Schwingimgsdauer  des  Stahlspiegels  vor  und  nach  der  An- 
näherung des  Magnetet  abes  die  jedesmal  in  der  Linie  des  magnetischen  Me- 
ridians auf  ihn  wirkende  Richtkraft  bestimmen,  und  so  in  allen  Fällen  die 
aus  den  Ablenkungen  des  Spiegels  berechneten  Werthe  der  Stromintensi- 
täten auf  einander  reduciren. 

Bei  diesem  Apparate  werden  die  Schwingungen  des  magnetischen 
Spiegels  so  bedeutend  gedämpft,  dass  derselbe  schon  4 — 6 Secunden  nach 
dem  Sehliessen  des  ablenkenden  Stromes  in  Ruhe  kommt.  So  ist  eine 
sichere  und  schnelle  Ablesung  seiner  Ablenkung  möglich.  Der  Apparat  ist 
daher  auch  ganz  besonder»  geeignet  zur  Bestimmung  der  Intensität  von 
Strömen,  welche  schnell  ihre  Intensität  ändern.  — Wegen  dieser  bedeuten- 
den Dämpfung  ist  dieser  Apparat  in 
allen  Fällen  bequem,  wo  es  sich  nicht 
um  die  Messung  der  Intensität  von 
Strömen  von  kurzer  Dauer  handelt, 
bei  welcher  man  den  ersten  Ausschlag 
des  abgelenkten  Magnetes  zu  bestim- 
men hätte.  In  Folee  des  geringen 
Trägheitsmomentes  des  Spiegels  wür- 
den hierzu  die  Schwingungen  des- 
selben zu  schnell  erfolgen  '). 

Für  diese  Zwecke  würde  sich  sehr 
gut  das  in  §.163  beschriebene  Mag- 
uetometer  (Fig.  133)  eignen,  um  des- 
sen Rahmen  man  mehrfache  Lagen 
von  Prathwindungen  gelegt  hat. 
Zweckmässig  ist  es,  wenn  man  bei 
demselben  zwischen  den  Magnet  und 
den  Rahmen  verschieden  dicke  in  sich 
geschlossene  Kupferbleche  einschic- 
ben  kann,  um  so  die  Schwingungen 
der  Nadel  je  nach  Bedarf  mehr  oder 
weniger  stark  zu  dämpfen. 

Die  Anwendung  dieser  Spiegelgal- 
vanonieter ist  selbst  bei  Benutzung 
der  von  Gaugaiu  eingeführten  Ver- 
besserungen bei  weitem  der  der  übri- 
gen Tangentenboussolen  vorzuzie- 
hen. Selbst  in  einem  kleinen  Raume  lassen  sich  diese  Apparate  (nament- 
lich der  zuerst  beschriebene)  aufstellen,  und  man  braucht  sieh  bei  der 
Ablesung  der  Ablenkung  ihnen  nicht  zu  nähern,  wodurch  Erschütterungen 
und  Ablenkungen  des  Magnetes  durch  Eisenmasscu  u.  s.  f.  vermieden  werden. 
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Messung  der  Intensität  constanter  Ströme. 

Man  kaun  die  Intensität  der  Ströme  uiit  diesen  und  den  vorherbe-  182 
schriehenen  Apparaten  in  verschiedener  Weise  bestimmen,  sowohl  wenn  die 
Ströme  constant  längere  Zeit  durch  den  Drath  des  Mnltiplicators  geleitet 
werden,  als  auch  wenn  sie  nur  sehr  kurze  Zeit  denselben  durchfliessen. 


a)  Messung  der  Intensität  von  Strömen  von  längerer 
Dauer. 


1.  Man  kann  diese  Messung  einmal  vornehmen,  indem  man  die 
constante  Ablenkung  bestimmt,  welche  der  Magnetstab  unter  Einfluss 
des  wirkenden  Stromes  auuimmt.  Bei  dem  ersten  in  §.  lrtl  beschriebenen  Ap- 
parat kann  mau  diese  Ablenkung  unmittelbar  ablesen.  Bei  dein  zweiten  da- 
selbst beschriebenen  Apparat  ist  indess  die  Dämpfung  der  Schwingungen  des 
Magnetes  nicht  so  vollkommen,  dass  er  nach  Einwirkung  der  ihn  richtenden 
Kräfte  schnell  seine  jedesmalige  Ruhelage  annimmt.  Man  bestimmt  deshalb 
den  seine  Ruhelage  bezeichnenden  Theilstrich  d der  Seala  ohne  und  mit 
Einfluss  des  Stromes  in  jedem  Falle  aus  den  Beobachtungen  dreier  auf 
einander  folgender  an  der  Scala  abgelegener  Elongationen  «,  b,  c,  zu 


d = 


172).  Nur  wenn  die  Dämpfung  bedeutender 


0 + 21  + c, 

4—  (ve 

ist,  wird  man  die  anderen  in  §•  172  angeführten  Formeln  verwenden. 
Nachher  öffnet  man  den  Schliessungskreis  des  uhlenkeuden  Stromes,  be- 
obachtet von  Neuem  die  Lage  des  Magnetes,  welche  sich  durch  \ eränderung 
der  magnetischen  Dedinntion  gleichfalls  geändert  haben  kann.  Man  be- 
trachtet dann  das  Mittel  der  ersten  und  letzten  Bestimmung  als  den  Null- 
punkt, von  dem  aus  man  die  Ablenkung  des  Magnetes  rechnet. 

Bei  den  Spiegelgalvanometeru  entspricht  die  bei  irgend  einer  Ablen- 
kung des  Magnetes  beobachtete  Zahl  n der  Theilstriche , um  welche  das 
Spiegelbild  der  Scala  sich  verschoben  bat,  der  Tangente  des  doppelten 
Ablenkungswinkels  <p  des  Spiegels.  — Ist  r der  Abstand  des  Spiegels 
von  der  Scala,  so  ist 


11  — rt g 2 (f 


(vgl.  §.  1B4).  Die  Strominteiisität  ist  dann  Ifl  rp  proportional.  Da  indess 
in  den  meisten  Fällen  die  Ablenkungen  des  Magnetes  sehr  klein  sind  , so 
kann  man  die  Tangente  des  einfachen  und  doppelten  Ablenkungswinkels 
dem  Ablenkungswinkel  selbst  gleichsetzen,  und  dann  ist  die  Strom- 
intensität  der  Zahl  n der  Theilstriche  direct  proportional. 

In  diesem  Falle  können  wir  die  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  ip 
proportionale  Kraft,  vermittelst  deren  der  Erdmagnetismus  den  Magnet 
in  den  magnetischen  Meridian  zurückführt,  gleichfalls  dem  Ablenkungs- 
winkel (f  oder  auch  der  Zahl  der  Theilstriche  n proportional  setzen,  die 
ablenkende  Kraft  des  Stromes  aber,  welche  eigentlich  dem  Werth  J cos  ip 
entspricht,  bei  verschiedenen  Ablenkungen  als  constant  annehmen. 


2.  In  einer  zweiten  Art  ist  die  Intensität  des  constanten  Stromes  zu  18;» 
messen,  indem  man  nur  den  ersten  AusBchlag  der  Nadel  bestimmt. 
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Wenn  keine  Dämpfung  der  Schwingungen  eintritt,  ist  dieser  Aus- 
schlag doppelt  so  gross  als  die  constante  Ablenkung  der  Nadel  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage,  da  sio  gerade  ebenso  weit  über  die  neue  constante 
Lago  hinausschwingt,  die  sie  unter  Einfluss  des  Stromes  annehmen  würde, 
als  sie  sich  von  der  ersten  Huhelage  bis  zu  jener  hin  bewegt  hatte. 

Werden  die  Schwingungen  der  Nadel  gedämpft,  so  berechnet  sich  der 
erste  Ausschlag  in  folgender  Weise.  Wir  wollen  hierbei  die  Benutzune 
der  Spiegelgalvanometer  voraussetzen,  bei  denen  die  ablenkende  Kraft 
des  Stromes  der  Ablenkung  selbst  proportional  zu  setzen  ist  '). 

Nach  der  Formel  9 des  §.  169  bezeichnet  der  Werth 

X 

x = p -f  Ar.  Ti  sin  ~ (t  — B)  . . . . ( 1 ) 


die  Lago  einer  Nadel,  welche  durch  eine  ihrer  Ablenkung  (x  — p)  aus 
der  Ruhelage  p proportionale  Hichtkraft  in  Schwingungen  versetzt  wird, 
zur  Zeit  I,  während  die  Schwiugungsduuer  der  Nadel  T/,  das  logarithmi- 
sclie  Decrement  ihrer  Schwingungen  A ist. 

Setzt  man  die  Zeit  I = 0 für  den  Moment,  wo  die  Nadel  durch  die 
Einwirkung  des  Stromes  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wird,  so  ist  in  dn-- 

il  x 


sein  ihre  Geschwindigkeit 


dl 


0,  also  nach  §.  170  Nr.  12. 
T, 


ly  jpr  (I  — B)  = -7-  oder  t — B — — - arc  lg  • 
i / A JT 

Ist  arc  tg  — im  ersten  Quadrant  gleich  w,  so  sind  seine  Werthe  a + n .t 
z 

Für  die  erste  Gleichgewichtslage  ist  t — B — 0;  wir -haben  also  für  den 
Anfangspunkt  der  Schwingungen  für  arc  lg  den  Werth  a — n zu 


nehmen.  Für  t — 0 ist  dann  — B = 


— arc  lg  , daher 
n A 


M 1 ^ 

x = p -f-  A c r, 


r,  sinQ  + arctgl)  . 


(2) 


Geht  man  ferner  bei  der  Messung  der  Ausschläge  x von  der  Ruhe- 
lage der  Nadel  ohne  Einfluss  des  Stromes  aus,  so  ist  für  t = 0 auch 
x = 0,  also  die  Ruhelage  unter  Einfluss  des  Stromes 

n A 

P — 1 . . ” (3) 


n A 


V + A* 

-1— 

Ac  T'  sin 


( it  I sr\ 

\-Y+arct9 ä)  • ’ (4) 


V **  + A3 

Hat  die  Nadel  das  Maximum  des  Ausschlages  xm  erreicht,  so  ist 
I — T/,  also  der  Ausschlag 


71  A 
V X*  -I-  A 


-(l  +«  = p0  4-c  A) 


(») 


l)  W.  Weber,  MM«»beetlmmangen  Th.  Ilt  S.  842  u.  folgde.* 
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Aus  dem  ersten  Ausschläge  x„,  berechnet  sich  also  die  constante 
Ruhelage  p der  Nadel  unter  Einfluss  des  Stromes 


P = r+F* (f,) 

Ist  A klein,  so  kann  man  hierfür  nach  dor  Entwickelung  von  e~ * 
nach  Potenzen  von  A setzen 


1 , 1 , 

P — J x«  + J 1 x« 


(7) 


Besitzt  der  coustante  Strom  eine  sehr  geringe  Intensität,  so  ist  die  184 
ilurch  ihn  hervorgehrachtc  constante  Ablenkung  und  erste  Elongation  der 
Nadel  zu  kleiu,  um  gemessen  zu  werden.  Man  kann  sich  dann  der  soge- 
nannten M u lt  i pl  icat  ionsmet  hod  e bedienen.  Man  kehrt  nämlich  durch 
einen  Gyrotrop  jedesmal  die  Richtung  des  die  Nadel  ablcnkendeu  Stro- 
mes am  Ende  jeder  Elongation  so  um,  dass  der  Strom  die  Nadel  in  der- 
selben Richtung  ablenkt,  in  der  sie  ihre  Schwingungen  zu  machen  be- 
ginnt. Hierdurch  wächst  die  Schwingungsweite.  Rehalten  wir  die  §.  183 
benutzten  Bezeichnungen  bei,  so  ist  die  erste  Elongation 

= P (1  + «~X) (0 

und  die  constante  Ruhelage  der  Nadel  während  der  Einwirkung  des  Stro- 


mes p = 


7t  A 


Wird  die  Stromesrichtung  umgekehrt,  wenn  die  Nadel  den  Stand  xm 
einnimmt,  so  wird  die  Ruhelage  in  der  Richtung  der  Schwingung  um 

Pi  = - y.- — verschoben,  die  Ablenkung  der  Nadel  von  dieser  zweiten 

V Tt1  -f-  A1 

Ruhelage  ist  demnach 


Führt  man  diesen  Ausdruck  statt  des  Werthes  p in  die  Gleichung  5) 
sin,  so  ergiebt  sich  die  Grösse  der  zweiten  Elongation  von  dem  Endpunkte 
der  ersten  Elongation  an  gerechnet 

xin  = P (2  4-  3 er1  4-  e~iX). 

Ebenso  erhielte  man  die  dritte  Elongation  nach  einer  neuen  Umkeh- 
rung der  Stromesrichtung 

-cs«.  = V (2  4-  4 <rx  -(-  3 e~‘x  4-  c~sX) 

u.  s.  f. 


Wiederholt  man  das  Verfahren,  so  werden  zuletzt  die  Schwingungs- 
logen  constant.  Dann  wird  der  Grenzwerth,  dem  sich  die  Schwingungs- 
bogen  nähern. 
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woraus  sich  der  Ruhestand  ergiebt,  welchen  die  Nadel  bei  gleichmaBsiger 
Einwirkung  des  constanteu  Stromes  annimmt: 


P 


Xmn  /l  — g 
2 VI  + e 


185  b)  Messung  der  Intensität  dei'  Ströme  von'  sehr  kur- 

zer Dauer. 

Ist  die  Zeitdauer  der  Ströme  so  gering,  dass  man  sie  gegen  die 
Schwingungsdauer  der  Nadel  vernachlässigen  kann , so  weicht  die  Nadel 
während  ihres  Verlaufes  so  wenig  aus  der  Gleichgewichtslage , dass  man 
die  Wirkung  der  Ströme  als  einen  momentanen  Stnss  auf  die  Nadel  in 
tangentialer  Richtung  betrachten  kann. 

Wirkt  ein  momentaner  Strom  auf  eine  Nadel , welche  ohne  Einfluss 
der  Dämpfung  schwingt,  so  macht  sie  einen  so  grossen  Ausschlag,  dass 
sie  nach  der  Rückkehr  in  ihre  Ruhelage  durch  dieselbe  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit C hindurchgeht,  mit  der  sie  aus  derselben  getrieben  wurde. 
Bezeichnet  daher  i die  Stromintensität,  welcher  diese  Geschwindigkeit  pro- 
portional ist,  « den  Ablenkungswinkel  der  Nadel,  so  hat  man  analog  der 
entsprechenden  Formel  für  die  Schwingungen  eines  gewöhnlichen  Pendels: 

C — iconsi.  — | 1 — cosa  =2  sin  a . . . . (1) 


Nach  dieser  Formel  lässt  sich  die  Intensität  von  momentanen  Strömen, 
z.  B.  von  Inductionsströmen  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  in  den  meisten 
Fällen  bestimmen,  wo  die  Dämpfung  der  Schwingungen  nur  unbedeu- 
tend ist. 

Für  die  mit  Spiegnlablesung  versehenen  Apparate,  bei  denen  die 
Ausschläge  sehr  klein  sind,  ist  unmittelbar  die  Intensität  der  momen- 
tanen Ströme  der  Ablenkung  des  Magnetes  proportional  zu  setzen. 

Schwingt  der  Magnet  hierbei  unter  Einfluss  der  Dämpfung,  so  lasst 
sich  die  Geschwindigkeit  C der  Nadel  bei  Beginn  des  Ausschlages  nach 
folgender  Ableitung  finden: 

Die  Gleichung  der  Schwingungen  einer  unter  Einfluss  der  Dämpfung 
schwingenden  Nadel  ist  nach  §.  172  Nr.  9: 

Xt  * 

x = p -\-  Ae  ' sin  — (/  — B) (2) 

1 t 

Zahlt  man  die  Zeit  von  dem  Beginn  des  Ausschlages  der  Nadel  und 
die  Ausschläge  jr  von  ihrer  Ruhelage  vor  Einfluss  des  Stromes  an,  so  ist: 
/>  — 0 und  R — - (),  also 


t 

sin  7t  — 
xt 


(3) 


Die  Geschwindigkeit  der  Nadel  für  t — 0 ist: 


C 


(Ix  7t 

Tt  ~ Y, 


A,  also 


Digitized  by  Google 


Messung  der  Intensität  momentaner  Ströme. 


Ti  — A, 

x — C — - e 1 sin  n 
n 


Für  das  Ende  der  ersten  Elongation  ist  — = 0,  also  wie  in  §.  170 


Nr.  12: 


, t n . . T,  , * 

tgx  — = -r  und  I = (irrig  —• 
1 j A 7t  A 


Führt  man  diesen  Werth  für  I in  Gleichung  (4)  ein  und  berücksich- 
tigt, dass  nach  §.  169  Nr.  8,  wenn  T die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
ohne  Dämpfung  angiebt, 

t t n jt  T 

so/  a — — sin  . arr  tg  — = ■ - — =■  = — 

T,  A V**  + V T, 

so  hat  man  aus  Gleichung  (4)  die  Weite  der  Elongation  Sj: 

X 71 

T — — arr  ta  -r- 

x,  = (J  —e  " 'X, 

71 

X 71 

jr  —«rc/y-T” 

C=X,—e”  x (5) 

Entwickelt  man  die  Potenz  in  einer  Reihe,  so  kann  man,  wenn  das 
Decrement  A klein  ist : 

C = -y  */  + 2 ^x( (.*>) 


Hat  mau  also  die  Nadel  ohne  Einfluss  der  Dämpfung  schwingen  las- 
sen und  ihre  Schwingungsdauer  T direct  bestimmt,  oder  dieselbe  aus  der 
Schwingungsdauer  unter  Einfluss  der  Dämpfung  nach  Anleitung  des  §.  169 
mittelst  Beobachtung  des  logarithinischen  Decrementes  A abgeleitet,  so  er- 
giebt  sich  ihre  der  Intensität  des  sie  ablenkenden  momentanen  Stromes 
proportionale  Geschwindigkeit  C im  Moment  der  Ablenkung  aus  ihrer 
ersten  Elongation  nach  Formel  (5)  oder  (6). 


Ist  die  Intensität  der  momentanen  Ströme  gering,  so  kann  man  auch  1SB 
zu  ihrer  Messung  die  Multiplicationsmethode  verwenden,  indem  man  je- 
desmal, wenn  die  Nadel  des  Multiplicators  durch  die  ursprüngliche  Ruhe- 
lage hiudurchgeht,  den  momentanen  Strom  in  der  Richtung  um  sie  herum 
leitet,  dass  der  durch  denselben  auf  die  Nadel  ausgeübte  Stoss  ihr  eine 
Geschwindigkeit  in  gleicher  Richtung  mit  ihrer  jeweiligen  Bewegung  er- 
theilt.  Bei  dem  Hin  - und  Hergang  der  Nadel  muss  also  stets  die  Rich- 
tung des  momentanen  Stromes  gewechselt  werden. 

Die  Intensität  des  momentanen  Stromes  ergiebt  sich  aus  dem  jedes- 
maligen Schwingungsbogeu  wie  folsrt: 

Ist  die  Nadel  durch  den  ersten  momentanen  Strom  mit  der  Geschwin- 
digkeit C/  abgelenkt,  so  ergiebt  sieh  aus  Gleichuog  (4)  des  §.  185  ihre 
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dx 


Geschwindigkeit  Ct=  — zurZeit  t=  T/ , d.  i.  am  Ende  der  Schwingung, 

wenn  die  Nadel  zum  ersten  Male  in  ihre  Ruhelage  zurückgekehrt  ist: 

-1 

C,  = — Ce  ■ 

Erhält  die  Nadel  iu  diesem  Moment  die  Geschwindigkeit  — C,  so 
besitzt  sie  jetzt  die  Geschwindigkeit  — C (l  -f-  e )•  Setzt  man  diesen 
Werth  statt  C in  die  die  Grösse  x,  der  ersten  Elongation  der  Nadel  be- 
stimmende Gleichung  des  vorigen  Paragraphen: 

l n 

, _ «X«-» 

' n ’ 

ein,  so  erhält  man  die  zweite  Elongation  von  der  Ruhelage: 

J-,  = — (1  + e~l)  J > 

Der  ganze  erste  Schwiugungshogen  S/  der  Nadel  zwischen  ihren  extre- 
men Stellungen  xm  und  xim  ist  demnach: 

8,  = r,  — Xi  = (2  -f  r *)  xh 
Ebenso  ergiebt  sich  der  folgende  Schwingungsbogen : 

% = (2  + 2c~x  -t-  e~tX)  x, 

u.  s.  f.  Allmälig  nähert  sich  hierbei  die  Grösse  der  Sthwingungs bogen 
einem  Maximo,  welches  ist: 


Fie.  134. 


- = (d^) 


woraus  sich  die  Geschwindigkeit 
V der  Nadel  l»ei  ihrem  ersten 
Ausschlag  berechnet : 


C=  2 T°~r 


-1 


)r 


Die  Fehlerquellen,  welche 
liei  der  Tangentenboussole  aus  der 
Veränderung  der  Lage  der  Mag- 
netnadel gegen  die  Windungen  des 
sie  umgclM'iiden  Drath es  entsprin- 
gen , hat  man  noch  auf  eine  an- 
dere Weise  zu  vermeiden  gesucht, 
indem  man  die  Windungen  aurh 
nach  dem  liindurchleiten  de»  Stro- 
mes durch  diesellten  stets  so  stellte, 
dass  die  Nadel  eine  gleiche  Eagr 
gegen  sie  bewahrte.  Dies  geschieht 
in  der  Sin  u sbonssole '),  welche 

l>  l'uuillrt.  lorapl.  read.  T.  IV,  p.  267.  t»37;’  Pegg.  Aon.  Bd  XL1I,  S.  *s«.‘ 
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mit  den  wesentlichen  Verbesserungen  von  Poggendorff ')  in  Fig.  134 
(largestellt  ist.  Die  Construetion  dieser  Boussole,  die  Aufhängung  der 
Magnetnadel  in  derselben  u.  s.  f.  entspricht  völlig  der  in  §.  178  gegebenen 
Beschreibung  der  Tangentenboussole.  Nur  ist  das  Statif,  welches  die  lious- 
sole  und  die  Drathwindungen  trägt,  um  seine  Axe  drehbar,  und  der  Dre- 
hungswinkel  desselben  kann  vermittelst  eines  mit  Nonius  versehenen  am 
Statif  befestigten  Zeigers  an  einem  getheilten  Kreise  nbgelesen  werden,  der 
auf  dem  unteren,  das  Statif  tragenden  Brette  befestigt  ist. 

Eine  andere  Art  der  Construetion  der  Sinusboussole,  welche  hierbei  188 
zugleich  auch  als  Tangentenboussole  benutzt  werden  kann , und  die  sich 
ihrer  Solidität  wegen  namentlich  für  den  Transport  (bei  telegraphischen 
Zwecken)  eignet,  ist  die  der  folgenden  von  Siemens  und  llalske  ange- 
gebnen Sinustangentenboussole  (Fig.  135  a.).  Der  Drathring  H ist  in  eine 

Fig.  135  a. 


kreisrunde  Messingplatte  P eingesetzt,  die  in  der  den  Theilkreis  T trn- 
e enden  Platte  Q conisch  eingedreht  ist,  und  in  derselben  durch  die  Elfen- 

')  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  L,  8.  5Ü4.  1840;*  Bd.  LVII,  8.  8«.  1842/ 

I 

1 ' 
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beinknüpfe  h gedreht  werden  kann.  Auf  derselben  Platte  stellt  die  Bous- 
sole  M mit  dem  besonderen  Theilkreis  7V  und  mit  ihrer  Magnetnadel  iVS, 
welche  je  nach  der  Anwendung  des  Apparates  als  Sinus-  oder  Tangenten- 
boussole  die  Gestalt.  NS  (Fig.  135  1».  und  c.)  hat.  Auf  der  Nadel  sind 

Indiceg  ii  von  Aluminium  be- 
festigt, welche  mit  derselben  einen 
Winkel  von  90°  bilden.  Durch 
Heben  und  Senken  eines  Knöpfest# 
können  in  der  ilotissole  zu  beiden 
Seiten  der  Nadel  zwei  Stifte  in 
die  Höhe  gehoben  werden,  die  sie 
hindern,  weitere  Schwingungen 
zu  machen. 

Der  Drathring  li  ist  mit 
zwei  Dräthen  von  l,339mm  und 
0,25mm  Dicke  umwunden,  von  de- 
uten der  erstere  lti  Windungen, 
der  letztere  etwa  1050  Windungen 
bildet.  Die  Enden  des  dickeren 
Drathes  sind  mit  den  Klemmen 
KJ  und  Klr,  die  des  dünneren  mit 
den  Klemmen  Kul  und  Kn  ver- 
bunden. — Eine  kleine  Wider- 
standsrolle  (Fig.  136)  kann  zwi- 
schen den  Klemmen  K,v  und  A7 
in  der  Weise  eingeschaltet  wer- 
den, dass  die  Klemme  0 der  Wi- 
derstandsrolle mit  der  einen  jener 
Klemmen,  z.  15.  K /r,  die  Klemme  2 
oder  5 der  Holle  mit  der  anderen 
Klemme  Ü7  verbunden  wird.  Zwischen  den  Klemmen  0 und  10,  5,  2 be- 
befinden  sich  nämlich  Drathliingen,  deren  Widerstände  sich  zu  denen 

Fig.  135  c. 


des  betreffenden  Drathes  der  Boussole  wie  1 : 9,  1 : 4 und  1 : 1 ver- 
halten. Es  wird  dann  durch  die  Einschaltung  der  Widerstandsrolle  die 
Intensität  des  Stromes  in  der  Boussole  resp.  auf  1 j#,  '/Sl  1 ; ihres  Wer- 
thes  im  unverzweigteu  Schliessungskreise  reducirt. 
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Bei  der  Messung  (1er  Stromintensität  durch  die  Sinusboussole  stellt  189 
man  die  Drathwindungen  derselben  erst  so,  dass  sie  in  die  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  fallen.  Der  Theilstrich  des  unteren  Kreises,  auf 
den  der  am  Statif  befestigte  Zeiger  weist,  ist  als  der  Nullpunkt  der  Thei- 
lung  desselben  zu  betrachten.  Man  leitet  nun  den  zu  messenden  Strom 
durch  die  Drathwindungen  und  dreht  dieselben  der  abgelenkten  Nadel  nach, 
bis  dieselbe  wieder  wie  früher  in  der  Ebene  der  Windungen  schwebt 
und  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  der  Boussole  weist. 

Bezeichnet  ns  (Fig.  137)  die  Lage  der  Nadel  im  magnetischen  Me- 
ridian ohne  Einwirkung  des  Stromes;  iij  sr  die  Lage  derselben,  nach- 
dem sie  durch  den  Strom  abgelenkt  ist  und  die  Windungen  ihr  nachgedreht 
sind,  also  mit  ihrer  Ebene  zusammenfallen,  so  wirkt  die  ablenkende  Kraft 
des  die  Windungen  durchfliessenden  Stroms  stets  in  derselben  Richtung 
gegen  die  Nadel,  welches  ihre  Ablenkung  n auch  sein  mag.  Das  auf  die  Na- 
del ausgeübte  Drehungsmoment  , welches  wir  durch  die  an  dem  Nordpol 
der  Nadel  wirkende,  gegen  ihre  Axe  senkrechte  Componeute  v,  S dar- 


Fig.  137. 


stellen  wollen,,  ist  also  dann  stets  der  Stromintensität  direct  proportional. 

Die  Richtung  und  die  Grösse  der  horizontalen  Componente  des  auf  den 
Pol  n ' wirkenden  Erdmagnetismus  sei  durch  n'  M bezeichnet.  Ist  die 
Nadel  im  Gleichgewicht,  so  muss  die  auf  die  Nadel  s'n'  senkrechte  Com- 
ponentc  dieser  Kraft  n1  f geich  n'S  sein.  Ist  nun  der  Ablenkungswinkel 
der  Nadel  a,  so  ist  n'S  = n'  f = n7  M sin  u. 

Es  ist  also  die  Intensität  des  Stromes  proportional  dem  Sinus  des 
Winkels,  um  den  man  die  Drathwindungen  der  abgelenkten  Nadel  der 
Iloussole  nachdrehen  mnss,  damit  letztere  sich  wieder  in  der  Ebene  der 
ersteren  befindet. 

Man  kann  hei  der  Sinushoussole  die  eine  der  beiden  Theilnngen  ent-  190 
behren.  Am  zweckmüssigsteu  würde  man  die  untere  Theilung  foitlassen 

Witdemanu,  Ci'alroiiitmaa.  IL  14 
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können,  an  welcher  die  Drehung  des  Statifs  mit  den  Windungen  bestimmt 
wird , da  man  dann  die  Boussole  stets  auch  als  Tangentenboussole  ver- 
wenden kann.  Man  braucht  nur  auf  dem  unteren  Brett  des  Apparates 
einen  verticalen  Stab  anfzust eilen,  der  einen  auf  die  Theilung  unter  der 
Nadel  weisenden  Zeiger  trägt.  Bei  der  Drehung  der  Windungen  kann 
man  vermittelst  dieses  Zeigers  direct  den  Drehungswinkel  auf  jener  Thei- 
lung ablesen.  — Oder  man  kann  auch,  nachdem  man  die  vom  Strom 
durchflossenen  Windungen  so  eingestellt  hat,  dass  die  Nadel  in  ihrer 
Ebene  sich  befindet,  nur  einfach  jedesmal  den  Schliessungskreis  des  Stro- 
mes öffnen.  Die  Nadel  stellt  sich  dann  wieder  in  den  magnetischen 
M eridian  wie  ohne  Einwirkung  des  Stromes.  Der  Winkel,  um  den  sie 
bei  dieser  Einstellung  zurückgeht,  ist  dem  Drehungswinkel  der  Windun- 
gen gleich. 

Die  Sinusboussole  hat  den  grossen  Vorzug  vor  der  Tnngentenl>ous- 
sole,  dass  sie  völlig  unabhängig  von  der  Grösse  und  Gestalt  der  Nadel, 
von  der  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens  und  auch  der  Gestalt  des 
Drathgewindes  stets  richtige  Ilesultate  liefert,  wenn  nur  die  Nadel  nach 
ihrer  Ablenkung  gegen  das  ihr  nachgedrehtc  Drathgewinde  relativ 
dieselbe  Lage  einnimmt  wie  vor  derselben.  — Sie  hat  dagegen  die 
Unbequemlichkeit,  dass  man  durch  sie  nur  Ströme  bis  zu  einer  be- 
stimmten Intensität  messen  kann.  Ist  die  Kraft,  mit  der  der  Strom  die 
Nadel  aus  seiner  Ebene  ablenkt,  gleich  der  horizontalen  Componente  des 
Erdmagnetismus,  so  werden  die  Windungen  um  90°  aus  der  Ebene  des 
Meridians  gedreht  werden  müssen,  um  die  Nadel  in  ihre  Ebene  zu  bringen. 
Bei  weiterer  Zunahme  der  Stromintensität  schlügt  die  Nadel  um.  Uin 
daher  stärkere  Ströme  durch  die  Sinusboussole  zu  messen,  muss  man  nur 
einen  Theil  derselben  durch  den  Drath  der  Boussole  leiten,  indem  man  zwi- 
schen den  zu  der  Boussole  führenden  Dräthen  eine  Zweigleitung  anbringt, 
durch  die  vermittelt  wird,  dass  nur  ein  bestimmter  aliquoter  Theil  des 
Stromes  die  Boussole  durchfliesst.  Diese  Unbequemlichkeit , welche  leicht 
die  Ursache  von  Fehlern  sein  kann,  wenn  man  durch  die  Sinusboussole 
Ströme  von  ziemlich  verschiedener  Intensität  misst,  fällt  bei  den  oben  an- 
gegebenen Spiegclapparaten  fort.  Da  dieselben  auch  nicht  an  den  Fehler- 
quellen der  gewöhnlichen  Tangentenboussole  leiden,  so  dürften  sie  wohl 
den  Gebrauch  der  Sinusboussole  einschrünken,  welche  früher  namentlich  in 
den  Banden  von  Poggondorff  (vergl.  die  5;i;.  220  flgde  Th.  I.)  höchst 
schätzbare  und  sichere  Resultate  geliefert  hat. 

191  Zur  Messung  der  Intensität  schwächerer  Ströme  dient  das  Galva- 
nometer, bei  welchem  die  ablenkende  Wirkung  des  Stromes  auf  die 
Magnetnadel  auf  doppelte  Weise  verstärkt  wird;  einmal  durch  Vermeh- 
rung der  Anzahl  der  dieselbe  umgebenden  Drathwindungen ; dann  durch 
Anwendung  eines  Systems  von  zweien  astatischen  Magnetnadeln. 

Fig.  138  zeigt  im  Allgemeinen  die  Einrichtung  eines  solchen  Instru- 
mentes. 
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Auf  einem  durch  Stellschrauben  horizontal  zu  stellenden  Brett  oder 


Fig.  138.  einer  starken  Messingplatte  a 

dreht  sich  in  einem  conischen 
Zapfen  eine  Messingplatte  b, 
auf  die  in  der  Mitte  eine 
flache  kreisrunde  Büchse  von 
Messing  aufgelöthet  ist.  ln 
diese  Büchse  kann  ein  kreis- 
rundes Brett  eingelegt  werden, 
auf  welchem  der  die  Drath- 
windungon  tragende  Rahmen, 
der  Multiplicatorrahmen  c be- 
festigt ist.  Derselbe  besteht 
aus  zwei  verticalen  Brettern  A 
(Fig.  139),  welche  durch  die 
horizontalen  Leisten  a b unter 
einander  verbunden  sind.  Seit- 
lich sind  in  die  Bretter  A ho- 
rizontale Einschnitte  von  der 
Höhe  der  Leisten  ab  einge- 
schnitten. Auf  die  letzteren 
sind  zwei  verticale  Stäbchen 
cd  aufgesetzt.  In  die  Zwi- 
schenräume zwischen  den  Bret- 
tern A und  den  Stäbchen  c d 
wird  übersponnener  Kupfer- 
ilrath  in  mehreren  oder  wenigeren  Windungen  aufgewunden.  Man  be- 
Fig.  139.  zeichnet  diesen  mit  den  Drath- 

windungen  versehenen  Rahmen 
mit  dem  Namen  Multiplica- 
tor, welcher  Namen  zuweilen 
auch  dem  ganzen  Galvano- 
meter ertheilt  wird.  Die  An- 
wendung dieses  Multiplica- 
tors  ist  fast  gleichzeitig  von 
Schweigger  und  Poggen- 
dorff  angegeben  worden  ■). 

Die  Enden  der  Drath- 
windungen  des  Multiplicators 
sind  mit  Klemmschrauben  de 
(Fig.  138)  verbunden,  welche 
auf  die  den  Rahmen  dessel- 


■)  Schweigger,  Allgt  m.  Literaturzeitung  1820.  Nov.  Nr.  29C;  Schweigg.  Journ. 
XXXI,  S.  12.  1826;'  Püggendorff,  Krman'a  Umrisse  8.  105,  Gilb.  Ann. 
W-  tXVIl,  S 422.  1821.*  Die  hilclut  zweckmässigen , liier  so  wie  im  Folgenden  zu 
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hon  tragende  ITolzscheihc  nufgesotzt  sind.  — Von  diesen  Klemmschrau- 
ben Rehen  besondere  Driithe  in  einigen  Spiralwindnngen  durch  den  dir 
Messingschoihe  h tragenden  conischen  Zapfen  zu  Klemmschrauben  ff. 
welche  auf  die  Platte  n aufpeschraubt  sind.  Man  kann  nnf  die«-  Weise 
leicht  den  Multiplieator  mit  einem  anderen  vertauschen. 

Durch  einen  unten  an  dem  conischen  Zapfen  befestigten  horizontalen 
Hebel,  oder  vermittelst  eines  an  demselben  befestigten  Zahnrades  und 
einer  in  dasselbe  eingreifenden  Schraube  ohne  Ende  g kann  mnn  die  Mes- 
singplatte  h im  Kreise  berumdrehen.  Hei  feineren  Instrumenten  trägt  die 
Platte  n eine  Kreistheilung,  die  Platte  b einen  auf  derselben  sich  verschie- 
benden Nonius,  welche  eine  genaue  Ablesung  des  Drehungswinkels  ge- 
statten. 

Auf  zwei  diametral  gegen  überstellenden  Punkten  der  Messingplatte  I», 
deren  Verbindungslinie  um  90°  gegen  die  Ebene  der  Drathwindungen 
geneigt  ist,  sind  zwei  oben  verbundene  Messingstäbe  h aufgesetzt,  welche 
iilier  dem  Centrum  des  Kähmens  eine  Fassung  * tragen , die  bei  feineren 
Apparaten  durch  drei  seitliche  Schrauben  centrirt  werden  kann.  Dies« 
Fassung  (Fig.  HO)  ist  vertieal  durch  ein  viereckiges  Loch  durchbohrt, 
in  dem  sich  ein  vierseitiges  Stäbchen  verschiebt,  welches  oberhalb  in 
einer  Schraube  endet. 

Auf  dieser  Schraube  dreht  sich  eine  Messingkugel,  die  durch  einen 
über  die  Schraube  überpreifenden  Hügel  an  der  Fassung  festgelialten 
wird.  Dreht  man  die  Kugel,  so  hebt  und  senkt  sich  das  mit  der  Sch  raube 
verbundene  vierseitige  Stäbchen,  ohne  dabei  selbst  sich  drehen  zu  kött- 
Fig.  140. 


• rwBlimonlrn  tr ntliihen  Wrhc««erunc<*ii  der  Einrichtung  «Ico  (ialvannmctcr*  von  Jo 

Unio -Key m onJ,  «telic  de«*on  l’nterMK hnn£*n  Uber  thierWhc  t IcktricitSt  Bj  l. 
S.  1U2  u foltfde.  IH4S*  u.  UU.  II.  S.  477  u.  folKdr.  1S49.” 
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nen.  Unterhalb  trägt  dasselbe  an  einem  Häkchen  einen  einfachen  Fa- 
den von  roher  in  Seifenwasser  abgekochter  Seide,  an  welchen  das  astatische 
System  der  Magnetnadeln,  Fig.  141,  augehängt  wird.  Dasselbe  besteht  aus 
zwei  möglichst  gleichen  und  gleich  stark  magnutisirten  Stalduadclu  (z.  1J. 
englischen  Nähnadeln)  sn  uud  s'«',  welche  einunder  parallel  in  zwei  in  ein 
Elfen beiustäbclien  gebohrte  horizontale  Löcher  eiugesclioben  sind,  so  jedoch, 
dass  ihre  gleiclinamigen  Pole  nach  entgegengesetzten  Seiten  weisen.  Das 
Elfenl>ein6täbclien  ist  so  lang,  dass  die  eine  der  Nadeln  gerade  in  dein  inneren 
Zwischenraum  der  Drathwiudungen  des  Multiplicator»,  die  andere  gerade 
über  denselben  mit  dem  Stäbchen  frei  hin-  und  herschwingen  kann.  Die 
obere  Nadel  selbst,  oder  besser  ein  mit  ihr  verbundener  Zeiger  bewegt  sich 
auf  einer  auf  den  Multiplicatorrahmen  aufgelegten  Kreistheilung,  deren 
Nullpunkt  mit  dem  oberen  Ende  des  Stäbchens  cd  zusummeniallt 

Auf  den  um  90°  von  dem  Nullpunkt  abstehenden  Punkten  des  Mul- 
tiplicatorruhmens  klebt  man  zwei  sehr  feine  veiticulo  Gliinmcrblüttchen, 
welche  die  Nudeln  bei  grösseren  Ablenkungen  am  völligen  Umschlagen  hin- 
dern. Die  seitlichen  Oefiuuugen  des  Multiplicutorrnhmens,  durch  welche 
man  die  im  Inneren  derselben  schwebende  Nadel  sehen  kann,  werden  mit 
Glasplatten  zugedeckt,  welche  in  eine  an  dem  Rahmen  augebrachte 
Xulh  eiugesclioben  werden.  Ebenso  schützt  eine  auf  den  Raud  der  den 
Kabinen  tragenden  Messiugbüchsc  gesetzte  Glasglocke  das  astatische 
System  vor  Luftzügen.  Diese  Glasglocke  hat  üben  zweckmässig  einen 
dachen  Roden.  — Da  durch  Annäherung  des  Körpers  an  den  Appa- 
rat leicht  in  Folge  der  ungleichen  Erwärmung  desselben  dennoch  Luft- 
strömungen in  der  Glasglocke  entstehen  können,  die  dem  astatischen  Sy- 
stem eine  Ablenkung  ertheileu  würden , kann  mau  auf  den  Hachen  oberou 
Boden  derselben  einen  ebenen  Spiegel  in  einem  Winkel  von  etwa  45° 
aufsetzen,  und  durch  ein  Fernrohr  in  diesem  das  Spiegelbild  des  gethcil- 
teu  Kreises  uud  des  auf  demselben  spielenden  Zeigers  des  asiatischen 
Systems  beobachten. 

Für  die  meisten  Fälle  stellt,  man  den  Multiplicator  so,  dass  die 
Drathwiudungen  der  Ebene  des  astatischen  Systems  parallel  verlaufen, 
der  mit  ihueu  verbundene  Zeiger  also  auf  Null  stellt.  Man  regulirt  die 
Stellung  des  Instrumentes  durch  die  Stellschrauben  so,  dass  die  Nadeln 
ganz  frei  schweben,  und  beobachtet  beim  llindurchleiteu  des  Stromes 
durch  den  Multiplicator  vermittelst  der  Klemmschrauben  ihre  Ablenkung. 

Nach  dieser  allgemeineren  Dcschrcibung  des  Instrumentes  sind  einige  11)2 
»peciellere  Einrichtungen  der  einzelnen  Theile  desselben  nachzutrageu, 
wobei  wir  namentlich  den  Angaben  von  du  Rois-Iieymond  zu  folgen 
haben. 

1.  Der  Multiplicator.  Da  das  von  den  Drathwiudungen  des- 
selben auf  die  Nadeln  ausgeübte  Drehungsmomeut  um  so  grösser  ist,  je 
üälier  dieselben  an  den  Nadeln  liegen,  so  ist  der  innere  Raum  der  Win- 
dungen so  klein  zu  wählen,  als  es  die  freie  Rewegung  der  Nadel  gestat- 
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tet.  Eine  Höhe  desselben  von  4 Millimeter  ist  daher  völlig  genügend.  I>ie 
Lange  des  Raumes  nimmt  man  auch  nur  wenig  gr  össer,  als  die  der  Nadeln, 
etwa  40  Millimeter.  — Die  äusseren  Flächen  der  Leisten  ab,  Fig.  139. 
rundet  man  allerseits  ah,  und  formt  ihren  horizontalen  Durchschnitt  zu 
einem  um  die  Drehungsaxe  des  Multiplicators  gelegten  Kreisbogen.  Für 
viele  Zwecke,  namentlich  wenn  man  die  Intensität  der  Ströme  nach  den 
ersten  Ausschlägen  der  Nadeln  abschätzt,  ist  es  genügend  , wenn  dieser 
Bogen  etwa  40  bis  <>0°  umfasst.  Da  nämlich  das  Drehungsmoment,  wel- 
ches durch  einen  Strom  im  Multiplicator  auf  die  Nadeln  ausgeübt  wird, 
am  stärksten  ist,  wenn  dieselben  den  Windungen  des  Draths  möglichst 
parallel  liegen,  so  müssen  die  Windungen  auf  einen  Raum  eoncentrirt 
werden,  der  die  Gleichgewichtslage  der  Nadeln  in  nicht  allzu  weiteu 
Grenzen  umschliesst.  — Will  man  bei  grösseren  Ausschlägen  der  Nadeln 
ihre  Spitzen  nicht  aus  den  Drath wind ungen  heraustreten  lassen,  so  kann 
man,  wie  schon  von  Nervander1)  in  seiner  n Tangen t enhou ss ol e“  ge- 
schehen ist,  den  Rahmen  des  Multiplicators  ganz  kreisrund  formen. 

Jlohr5)  wickelt  die  Drathwindungcn  hierbei  parallel  neben  einander, 
entweder  auf  eine  (lache  kreisrunde  Dose  von  Holz,  in  der  die  untere  Na- 
del des  astatischen  Systems  schwingt, 
und  an  der  auf  zwei  diametral  gegen- 
überliegenden Seiten  zwei  Zapfen  -*-* 
befestigt  sind , auf  welche  Bretter 
aufgeleimt  werden;  oder  auch  auf 
die  äusseren  Flächen  zweier  hohler, 
getrennter  Halbkugeln  d (Fig.  142» 
von  Holz,  welche  gleichfalls  an 
Stäbchen  befestigt  werden , die 
ausserhalb  Bretter  tragen.  Diese  Halbkugeln  werden  über  die  untere  Na- 
del des  astatischen  Systems  geschoben  und  die  auf  sic  gewundenen  Dräthe 
mit  einander  verbunden.  Mohr  ersetzt  hierbei  die  im  Inneren  der 
beiden  Halbkugeln  schwebendo  Nadel  durch  mehrere  parallele  Nadeln, 
welche  sich  in  ihrer  Länge  der  inneren  Kugelfläche  anschliessen.  Hierbei 
werden  die  Windungen  des  Drathes  verhältnissmäBsig  näher  an  die  Na- 
deln gebracht,  und  bei  einer  geringeren  Drathlüngc  mehr  Windungen  um 
den  Rahmen  herumgelegt , aus  denen  die  Nadel  noch  bei  ibreu  grössten 
Ablenkungen  nicht  heraustritt. 

193  Bei  dem  Aufwinden  des  Drathes  auf  den  Multiplicatorrahraen  (Fig.  1391 
klebt  man  um  die  Stäbchen  rd  Streifen  von  Postpapier,  welche  verhindern, 
dass  die  Drathwindungen  und  Fädelten  ihrer  Bespinnung  in  den  zum  Durch- 
schieben der  Nadeln  bestimmten  Schlitz  eintreten.  Man  steckt  in  diesen  Schlitz 
Messingplatten , die  man  nach  dem  Winden  des  Drathes  wieder  entfernt. 

*)  Nervender,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  T.  LV,  p.  160.  1833.'  — *)  Mohr, 
Pogg.  Ann.  Bd.  XC1X,  S.  103.  1836.* 
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Mau  windet  auf  den  Multi plicatorralimen  zweckmässig  den  Drath 
iu  zwei  parallel  neben  einander  liegenden  Stucken  zu  Doppelwindungcti 
auf  und  bezeichnet  die  Enden  beider  Stücke  durch  verschiedene  Farben. 
Man  kann  dann  den  Strom  zwischen  beiden  Wiudungsreiheu  theilen.  Ein 
auf  diese  Art  eingerichtetes  Galvanometer  bezeichnet  man  mit  dem  Nu- 
ineu:  Differentialgal vanuuietcr  '). 

Der  zu  den  Windungen  verwendete  Dratli  muss  weicher  Kupfer- 
drath  sein.  Silberdrath,  welcher  noch  besser  leitet,  ist  wohl  zu  kostbar. 
Der  Drath  wird  mit  Seide  überspoiuien.  Ist  er  sehr  dünn,  so  geschieht 
die  Ueberspinuung  nur  einmal,  da  sonst  der  Seidenüberzug  allzuviel 
Raum  einnehmen  würde.  Der  Drath  wird  sorglaltig  gefirnisst,  entweder 
vor  dem  Aufwickeln,  oder  nach  dem  Aufwickeln  jeder  Lage.  Man  wur- 
tet  stets  das  völlige  Trocknen  des  Firnisses  vor  dem  Aufwinden  einer 
neuen  Lage  ab,  und  bedient  sieh  dazu  sehr  zweckmassig  einer  liltrirten 
Lösung  von  Copalharz  in  wasserfreiem  Aetlier. 

Es  ist  nöthig,  namentlich  bei  dünneren  Dräthen,  sich  wahrend  des  Auf- 
wiudeus  zu  überzeugen,  dass  der  Dratli  keine  Bruchstellen  habe.  Deshalb  ver- 
bindet man  das  eine  Ende  desselben  durch  ein  Galvanometer  mit  dem  einen 
Pol  einer  Säule,  den  anderen  Pol  derselben  mit  einer  feinen  Niilmadel,  welche 
mau  von  Zeit  zu  Zeit  durch  die  Umwickelung  des  Dratlics  liindurchstieht. 
Das  Galvanometer  muss  daun  stets  einen  Ausschlag  geben.  Zerrissene 
Stellen  werden  sorglaltig  gelotbet  und  mit  ungedrebter  Seide  bewickelt 

Mau  verbindet  auch  bei  Umwickelung  des  Bali  mens  mit,  zwei  Dräthen 
den  einen  Pol  der  Säule  mit  dem  einen  Ende  des  einen  Dratlics  und 
bringt  die  Nadel  auf  verschiedene  Stellen  dos  anderen  parallelen  Dratlics. 
Die  Abwesenheit  eines  Ausschlages  der  Galvanometeruadel  zeigt  die  völ- 
lige Isolation  beider  Windungsreihen  von  einander  au. 


Es  hat  keine  Schwierigkeit,  zu  bestimmen,  ob  man  dickere  oder  dün-  194 
nere  Kupferdräthe  in  wenigen  oder  vielen  Windungen  iu  den  gegebenen 
Raum  des  Multiplicatorrahmens  einwinden  soll,  um  bei  Einschaltung  des 
Galvanometers  in  einen  gegebenen  Schliessungskreia  das  Maximum  der 
Ablenkung  der  Nadel  zu  erhalten. 

Ist  dio  elektromotorische  Kraft  der  benutzten  Säule  E,  ihr  Widerstand 
und  der  des  Schliessungskrcisea  mit  Ausnahme  des  Galvanometers  gleich 
R,  der  Widerstand  im  Galvanometer,  wenn  der  ganze  Kaum  des  Mul- 
tiplicaturrahmens  nur  durch  ein  dickes  breites  V.  J förmiges  Kupfer- 

blech erfüllt  ist,  gleich  r,  so  ist  dio  der  Intensität  1 des  Stromes  propor- 
tionale, die  Nadel  ablenkende  Kraft: 

k = -Ary 

R ■+-  r 

Wird  dieses  Blech  zu  einem  Drathe  ausgezogen,  der  sich  in  » Win- 


t)  Dasselbe  ist  zuerst  ven  Becquerel  anjpwandt  wurden.  Ann.  de  Chim.  et  de 
Phys.  T.  XXXII,  p.  422.  1826.* 
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düngen  auf  den  Multiplicatorrahmen  windet,  so  ist  dessen  Widerstand,  da 
er  nicht  nur  «mal  so  lang  ist,  sondern  auch  einen  »mal  geringeren  Quer- 
schnitt hat,  als  jenes  llleeli  gleich  n-J{.  Die  die  Nadel  ublenkeude  Kraft  fc, 
wird  aber  bei  gleicher  Stromintensität  auch  die  « fache  geworden  sein,  wenn 
wir  annehnieu,  dass  die  mittlere  Wirkung  jeder  Windung  der  des  Kupfer- 
bleches gleich  ist.  Es  ist  dann: 

k ~ UE 
1 ' n!J(  +•  r 

Dieser  Ausdruck  wird  ein  Maximum,  wenn 
nJ  li  = r, 

also  der  Widerstand  des  Multiplicatordrathes  gleich  dem  der  übrigen 
Schliessung  ist. 

Hat  man  daher  die  Intensität  von  Strömen  zu  messen,  deren  Schlies- 
sungskreis  sonst  nur  einen  geringen  W iderstand  darbietet,  z.  15.  von  Thor- 
moströuien,  so  wird  man  einen  Multiplicator  verwenden,  der  nur  aus 
wenigen  Windungen  von  dickem  Drath  oder  nur  aus  einem  dickeu 
V -DUn  inigen  Kupferblech  besteht.  Hat  man  die  Intensität  von  Strö- 

men zu  messen,  deren  Schliessungskreis  einen  sehr  grossen  Widerstand 
in  sieh  bchliesst,  z.  B.  von  Strömen,  welche  läugere  Flüssigkeitsschichten 
oder  den  Thierkörper  durchlaufen,  so  wendet  man  Multiplicatoren  uiit 
langem  dünnem  Drath  an.  Deshalb  hat  du  Bois-Reymond  bei  seinen 
Versuchen  über  die  Nervenströme  einen  Multiplicator  benutzt,  der  aus 
2-1  lüO  Windungen  von  übersponnenem  Kupfcrdrath  von  0,13  — 0,1 5™"' 
Durchmesser  und  hlOti1"  Länge  bestand,  und  neuerdings  legt  man  sogar 
noch  mehr  Windungen  um  den  Multiplicatomihiiien. 

Bedient  man  sieh  eines  Different ialgalvanometers,  so  wird  man  unter 
verschiedenen  Umständen  die  beiden  Windungsreihen  desselben  neben 
oder  hinter  einander  verbinden. 

ln  vielen  Fällen,  namentlich  bei  der  Messung  von  Strömen,  welche 
durch  elektrolysirbare  Flüssigkeiten  llicssen,  bei  denen  an  den  Elektroden 
eine  Polarisation  auftreten  kann,  ist  die  Anwendung  langer  Multiplicatoren 
besonders  von  Fecliner1)  empfohlen,  da  wegen  des  grossen  Widerstandes 
derselben  die  Stromintensität,  also  auch  die  Polarisation  nur  gering  ist, 
und  so  die  Wirkungsabnahme  der  Kette  langsamer  erfolgt.  — I)a  man 
bei  solchen  Multiplicatoren  den  Widerstand  der  übrigen  Schliessung  meist 
gegen  den  des  Drathes  des  Multiplicators  vernachlässigen  kann,  so  kann  man 
bei  Einschaltung  verschiedener  Elemente  in  den  Sehliessungskrois  ihre 
elektromotorischen  Kräfte  den  aus  den  Ablenkungen  der  Galvanouieternadel 
berechneten  Stromintensitäten  direct  proportional  setzen. 

Auf  diese  Weise  hat  Buff  einen  Multiplicator  von  18848  Windungen 
in  151  Lagen  über  einander  aus  einen  Kupferdrath  von  0,18l>,m,‘  Dicke 
auf  einen  cylindrischen  Rahmen  von  Kupfer  von  60mlu  Länge  und  25,nm 

Fecbncr,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  233.  183».* 
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innerem  Durchmesser  gewunden  und  in  denselben  eine  Nadel  von  nur  5mni 
Länge,  2.5  Breite  und  Höhe  hiueingeliängt.  Bei  diesem  Apparat  sind 
dann  die  Strouiiutensitäten  den  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  nahe- 
zu proportional,  so  dass  er  als  Tangenteuboussole  benutzt  werden  kann. ') 

Das  System  astatischer  Nadeln  (Eig.  1-13).  Ein  System  von  Mio 
zwei  parallelen  und  einander  entgegeugerichteten  Magnetnadeln  wird  durch 
Fig.  143.  die  horizontale  Uomponente  des  Erd- 

magnetismus nur  mit  einer  Kraft,  ge- 
richtet, welche  der  Differenz  der  mag- 
netischen Momente  beider  Nadeln  ent- 
spricht. Jeder  Einfluss,  welcher  die  eine 
oder  andere  der  beiden  verbundenen 
Nadeln  ableukeu  würde,  bewirkt  daher 
eine  Ablenkung,  welche  in  demselben 
Verhältnisse  zunimmt,  als  diese  Kraft 
abnimmt,  ln  dem  astatischen  System, 
welches  für  dastialvauometer  verwendet 
w ird,  schwebt  die  oliere  Nadel  über,  die  untere  unter  der  oberen  Hälfte  und 
über  der  unteren  Hälfte  der  Drathwindungen.  Die  Drehungsmomente, 
welche  von  dem  diese  letzteren  durchfliessenden  Strom  auf  beide  Nadeln 
ausgeübt  werden,  addireu  sich  so,  während  die  Wirkungen  des  Erdmagnetis- 
mus sich  subtrahiren.  Je  mehr  das  magnetische  Moment  beider  Nadeln 
des  astatischen  Systems  dasselbe  ist,  desto  geringer  wird  die  Richtkraft 
der  Erde  auf  dasselbe.  — Man  ihusb  deshalb  bei  recht  empfindlichen 
Galvanometern  die  Nudeln  möglichst  gleich  wählen.  Man  nimmt  zwei 
gleiche  englische  Nähnadeln,  oder  nach  du  Hois-Rey mond  zwei  neben 
einander  liegende  Stücke  eines  Stalildrathes,  den  man  in  einem  Bügel  aus- 
gespaunt,  geglüht  und  gehärtet  hat.  Diese  beiden  Stücke  werden  in  siedendem 
Leinöl  augelassen.  Die  Länge  dieser  Nadeln  könnte  etwa  30 — 40"’”,  ihre 
Dicke  nicht  ganz  1"’"‘  betragen.  Man  setzt  sie  einander  möglichst  pa- 
rallel in  das  Verbindungsstück  von  Schildpatt  oder  Elfenbein  ein.  Das- 
selbe wird  recht  leicht  genommen,  damit  sein  Trägheitsmoment  klein  ist, 
und  ein  momentaner  Strom,  der  den  Multiplicator  durchläuft,  das  System 
recht  weit  ablenkt.  Die  verbundenen  Nadeln  werden  zwischen  zwei  Brett- 
chen eingeklemmt,  und  dann  gleichzeitig  an  den  beiden  Polen  eines  huf- 
eisenförmigen Magnetes  oder  Elcktromagnetes  bis  zur  Sättigung  gestrichen. 

Man  sucht  dabei  die  obere  Nadel  etwas  stärker  zu  inngnetisiren.  Man 
entzieht  nun  dieser  stärkeren  Nadel  durch  entgegengesetztes  Streichen 
mit  einem  sehr  schwachen  Magnet  (Nordpol  mit  Nordpol),  einen  Theil 
ihres  Magnetismus,  bis  die  Schwiuguugsdauer  des  Systems  möglichst  gross 
ist  (etwa  30  Secunden  oder  mehl). 

')  Buff,  Ann.  d.  Chcm.  u.  l’hmrm.  Bd.  LXXXVI,  8.1.  1S53.* 
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Fig.  144. 


Wären  die  magnetischen  Axen  der  beiden  Nadelu  einander  vollkom- 
men parallel,  so  würden  sie  bei  dem  geringsten  Ueberwiegen  des  magne- 
tischen Moments  der  einen  sich  stets  in  der  Ebene  des  Meridians  einstellen, 
bei  völliger  Gleichheit  des  magnetischen  Moments  aber  in  jeder  Lage  iiu 
Gleichgewicht  sein,  wenn  nicht  in  den  Nadelnstcts  durch  die  Einwirkung  des 
Erdmagnetismus  in  ihren  mehr  oder  weniger  nach  Nord  gekehrten  Enden 
nördlicher,  in  ihren  entgegengesetzten  Enden  südlicher  Magnetismus  tem- 
porär erzeugt  würde,  und  daher  dieselben  stets  sich  mit  ihrer  Ebene  in 
die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  einstellten.  Nur  wenn  ihre  Ebene 
auf  der  des  Meridians  vertical  wäre,  wären  sie  in  labilem  Gleichgewicht.  I)a 
jene  Bedingungen  indcss  nie  zu  erreichen  sind,  so  nimmt  das  asiatische  System 
mit  wachsender  Gleichheit  der  Nadeln  eine  gegen  den  Meridian  um  einen 
bestimmten  Winkel  geneigte  Stellung  ein.  Man  nennt  diese  Ablenkung  die 

freiwillige  Ablenkung  des 
astatischen  Systems.  ') 

Sind  ns  und  »i/S/  (Eig.  144) 
die  astatischen  Nadeln , die  mit 
einander  den  Winkel  nAs,—  a 
machen,  stellen  in  und  ni/  die  Kräfte 
dar,  womit  z.  B.  ihre  Nordpole 
in  paralleler  Richtung  durch  den 
Erdmagnetismus  gezogen  werden, 
ist  cp  der  Winkel,  den  die  eine  der 
Nadeln  ns  in  der  Ruhelage  des 
astatischen  Systems  mit  dem  mag- 
netischen Meridian  A B macht,  so 
muss  iu  dieser  Lage  die  Bedingung 
erfüllt  sein: 

tn.  an  sin  cp  = nt,,  an,  sin  [180  — (cp  -(-  «)], 
d.  i. 


chjcp  = 


in  — tu,  cos  a 


w,  sin  « 

Sind  die  Momente  der  Nadeln  in  = in,,  so  ist: 


ctij  cp  = 


1 — cos  « 


sina 


*9  -77" 


Je  kleiner  der  Winkel  a wird,  desto  grösser  wird  die  Abweichung 
cp  aus  dein  Meridian.  Für  a = 0 geht  iudess  der  Werth  von  dg  cp  in  " 
über,  und  dann  sollte  das  astatische  System  iu  jeder  Lage  in  Rulie  sein  (a.o.1). 

Die  Nadeln  dos  astatischen  Systems  müssen  einen  solchen  Abstand 
von  einander  haben,  dass  beim  Einhängon  derselben  in  das  Multiplic&tor- 
ge winde  diu  untere  möglichst  genau  in  seiner  Mitte,  die  obere  möglichst 
dicht  über  demselben  schwebt 


*)  Nobili,  Ann.  de  Chim.  ct  de  l’hys.  T.  XLI1I,  p.  HS.  1830;*  I’ogg.  Ann. 
Kd.  XX,  S.  216.*  Vergl.  »ueh  du  Hois-K ey in ond,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXII,  S.  I.  1861.* 
— 3)  Moser,  Kcpcrt.  Bd.  1,  S.  259.  1837.* 
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Hängt  man  ein  astatisches  System  mit  geringer  Richtkraft  in  den  197 
Multiplicatorrahmen  ein,  so  dass  die  mittlere  Längsrichtung  der  Nadeln  den 
Windungen  parallel  ist,  so  bewahrt  es  dennoch  meist  nicht  diese  Ruhe- 
lage, sondern  weicht  nach  rechts  oder  links  um  eiue  bestimmte  A nzahl 
firade  ah,  je  nachdem  es  durch  irgend  eine  ablenkende  Kraft  einmal  auf 
diese  oder  jene  Seite  geführt  worden  ist  ■)• 

Der  Grund  liegt  in  dem  Magnetismus  des  zum  Multiplicator  verwen- 
deten Kupferdrathes,  welcher  durch  geringe  Reimengungen  vou  Eisen  ge- 
steigert wird.  ln  Folge  dieses  Magnetismus  wird  sich  das  astatische 
System  stets  so  zu  stellen  suchen , dass  es  der  Resultante  der  magneti- 
schen Anziehungen  durch  den  Multiplicator  und  den  Erdmagnetismus  folgt. 

— Hätte  es  daher  gar  keine  Richtkraft,  in  Folge  des  letzteren,  so  besässe 
es  in  der  den  Windungen  des  Multiplicators  parallelen  Nulllage  und  in 
der  auf  dieser  Lage  senkrechten  Stellung  labile  Gleichgewichtslagen,  dagegen 
stabile  Gleichgewichtslagen,  wenn  seine  Nadeln  etwa  in  der  Richtung  der 
Diagonalen  des  Multiplicatorrahmens  liegen.  Es  hat  keine  Schwierigkeit, 
die  Grösse  dieser  ablenkenden  Kraft  der  Drathmassen  bei  verschiedenen 
Stellungen  eines  astatischen  Systemcs  zu  bestimmen,  welches  durch  die 
erdmagnetische  Richtkraft  in  einer  bestimmten  Ebene  festgehalten  wird. 

Hängt  man  das  System  in  das  Multiplicatorgewinde  hinein,  so  dass 
seine  Ebene  der  Ebene  der  Windungen  parallel  ist,  und  wird  es  um  den 
Winkel  _b  ft  nach  rechts  oder  links  abgelenkt,  so  hält  in  dieser  Lage  das 
von  der  Anziehung  der  Windungen  herrührende  Drehungsmoment  <i,t 
dem  vom  Erdmagnetismus  auf  das  System  ausgeübten  Drehungsmoment 
das  Gleichgewicht.  Dieses  Drehungsmoment  ist  aber  gleich  rnnst.  sin.  ft. — 
Dreht  man  nun  den  Multiplicatorrahmen  herum,  so  wird  auch  das  astati- 
sche System  mehr  oder  weniger  seine  Stellung  ändern.  Bildet  es  jetzt 
mit  der  Ebene  der  Windungen  den  Winkel  ß,  mit  der  Ebene  seiner  ur- 
sprünglichen Ruhelage  ohne  den  Einfluss  des  Multiplicators  den  Winkel 
qp,  so  ist  wiederum  das  von  den  Windungen  ausgciibto  Drehungsmoment 
<lß  — must.  sin.  <f.  Auf  diese  Weise  lässt  sich  das  von  dem  magnetischen 
Einfluss  der  Windungen  herrührende  Drehungsmoment  d bei  jeder  Neigung 
der  Ebene  des  astatischen  Systems  gegen  die  Ebene  der  Windungen  be- 
stimmen. Dasselbe  wird  von  Null  an  zunehmen  bis  zu  einem  Maximum, 
und  von  da  an  wieder  abnehmen,  wenn  das  System  aus  der  der  Windungs- 
ebene parallelen  Stellung  allmälig  in  die  (diagonale)  Stellung  übergeht, 
in  welcher  es  sich  in  Folge  des  Magnetismus  der  Windungen  einstollen 
würde,  wenn  es  für  sich  koine  Richtkraft  besässe.  Hei  weiteren  Ablenkungen 
des  Systems  wird  das  Drehungsinoment  il  negativ  werden  und  bis  zu 
der  gegen  die  Ebene  der  Windungen  senkrechten  Stellung  des  astatischen 
Systems  erst  wachsen  und  dann  wieder  bis  zu  Null  abnehmen,  um  darauf 
im  entgegengesetzten  Sinn  wieder  zuzunehmen.  — Man  kann  die  Grösse 
dieses  Drehungsmomentes  in  einer  Curve  darstellen,  wclcho  von  du  Bois- 


*)  Nobili,  Mim.  Vol.  I,  p.  102. 
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Iieymoud  (l.c.  Bd.I,  S.  179)  mit  dem  Namen  der  „störenden  Curve"  be- 
zeichnet wird,  in  der  als  Abseissen  die  Ablenkungen  des  Systems  aus  der 
Ebene  der  Windungen,  als  Ordiuaten  die  Drehungsmomeute  d verzeich- 
net sind,  llei  jeder  Ablenkung  der  astatischen  Nadeln  durch  einen  Strom 
sind  diese  Drchungsmumento  von  den  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  be- 
rechneten zu  subtrahiren,  um  die  wirkliche  Grösse  der  ableukendeu  Kräfte 
des  Stromes  zu  erhalten. 

IBS  Man  hat  auf  verschiedene  Weise  versucht,  diese  Ablenkungen  der 
astatischen  Systeme  durch  die  Druthmnsseu  zu  eliminiren;  so  zunächst 
durch  Anwendung  von  eisenfreiem  aus  gnlvanojdastischem  Kupfer  ')  gezo- 
genem Kupfcrdrath  oder  von  Silberdruth.  Ersteres  ist  indess  wegen  sei- 
ner Sprödigkeit  schwer  zu  dünnen  Drüthen  auszuziehen,  letzterer  auch  oft 
eisenhaltig  und  zu  kostbar.  Man  hat  sodann  zwischen  die  Windungen 
au  beiden  Enden  des  Schlitzes  Kupferstücke  eingelegt,  oder  auch  die 
Stäbchen  cd  (Eig.  139)  des  Multiplicatorrahmens  aus  Kupfer  hergestellt, 
oder  die  Windungen  des  llruthes  an  diesen  Stellen  völlig  an  einander  ge- 
wickelt oder  auch  dieselben  oberhalb  ganz  zugewickelt,  und  die  beiden 
Nadeln  durch  einen  seitlichen  Bügel  verbunden.  Man  erreicht  hierdurch 
häufig  seinen  Zweck;  es  kann  indess  hierdurch  auch  bei  einer  besonderen 
V'crtheilung  der  Kupfermassen  zu  den  oben  erwähnten  stabilen  (diagonalen) 
Gleichgewichtslagen  der  Nadel  noch  eine  dritte  der  Nulllage  entsprechende 
stabile  (welche  früher  eine  labile  war)  hinzutreten,  uud  demnach  das  System 
in  verschiedenen  Stellungen  zwischen  diesen  Lagen  nach  der  einen  oder 
anderen  derselben  hingeführt  werden  *). 

Eine  andere  Art  von  t'onipensutiou  ist  von  Peel  et  (1.  c.)  angegeben 
worden.  Er  befestigt  über  dein  astatischen  System  an  dem  dasselbe  tra- 
genden Stabe  in  gleicher  Ebene  eine  dritte  Magnetnadel,  welche  sich  an 
einem  kleinen  gethcilten  Kreise  um  eine  horizontale  Axe  drehen  hisst. 
Je  nachdem  nun  die  Pole  der  Nadel  denen  der  oberen  oder  unteren  Nadel 
des  Systems  gleichgerichtet  sind  , w ird  die  magnetische  Einstellung  der 
einen  oder  anderen  verstärkt.  Durch  Neigen  der  Nadel  gegen  den  Hori- 
zont kann  man  diese  Verstärkung  beliebig  rcgulircu. 

Durch  dieso  Vorrichtung  wird  indess  das  astatische  System  sehr 
schwer  und  erhält  ein  bedeutendes  Trägheitsmoment.  Auch  ist  dieselbe 
zu  complicirt.  Sie  hat  daher  keine  allgemeinere  Anwendung  gefunden. 

Zweckmässiger  erreicht  mau  die  Compcusation  der  besprochenen 
Einwirkungen  der  Drathmassen  durch  Annäherung  von  Magneten.  Man 
stellt  nach  Mellon)  ‘)  in  der  der  Nulllage  des  Systems  entsprechenden 
Ebene  einen  Magnetstab  von  2UOmm  Länge  und  5"'m  Durchmesser  auf  einem 
Statif  so  auf,  dass  die  gegeu  den  Horizont  um  45“  geneigte  Axo  des  Sta- 

*)  Schclll» ach,  ».  ilu  Hoit-Hcy moiul  1.  c.  1hl.  I,  S.  180  * — Pcelct, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  (3)  T.  II,  p.  104.  1841  ;*  Pogg.  Ann.  Bd.  LV1,  S.  339. 
Anm.*  — 3)  Mellon i,  Areh.  de  l’El.  T.  1,  p.  06*2.  1811.* 
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bes  bei  ihrer  Verlängerung  den  Pol  der  nächsten  Nudel  des  Systems  schnei- 
den würde.  Durch  Hohen,  Senken,  Nähern  und  Entfernen  und  verschie- 
denes Neigen  des  Stabes  kann  man  die  Nadeln  gerade  auf  den  Nullpunkt 
znrückfiihren , ohne  sie  mit  einer  grösseren  Kraft,  als  unbedingt  nöthig, 
auf  demselben  festzuhalten.  Hei  dieser  Art  der  Compensation  verlang- 
samt sich  die  Schwingungszeit  der  Nadeln  hei  kleineren  Elongationen 
sehr  bedeutend  im  Verhältniss  zu  der  Schwingungsdr.uer  der  Nadeln  für 
sich  ausserhalb  des  Multiplicators,  so  dass  sie  bis  zu  einer  Minute  anwaclt- 
sen  kann.  Innerhalb  dieser  Elongationen  ist  dann  die  Ablenkung  derselben 
durch  einen  den  Multiplicator  durchfliessenden  Strom  sehr  bedeutend. 
Bei  weiteren  Ablenkungen  vermindert  sich  dagegen  die  Schwingungsdauer 
nnd  Empfindlichkeit  des  astatischen  Systems.  Bei  geringen  Ablenkun- 
gen und  recht  guter  Compensation  führt  nämlich  der  vereinte  Zug  des 
Erdmagnetismus  und  des  compensirenden  Magnets  auf  die  stärkere  mag- 
netische Nadel  das  Nadelpaar  fast  genau  mit  derselben  Kraft  in  die  Null- 
lage  zurück,  mit  welcher  dasselbe  durch  den  Magnetismus  der  Windungen 
in  die  diagonale  Lage  abgelenkt  wird ; beide  Kräfte  subtrahiren  sich  und 
heben  einander  fast  auf,  so  dass  auf  das  Nadelpaar  fast  gar  keine  Richt- 
kraft wirkt.  Bei  weiterer  Annäherung  an  die  diagonale  Lage  überwiegt 
meist  schon  die  Wirkung  der  von  aussen  wirkenden  Kräfte;  und  sobald 
die  Ablenkungen  über  jene  diagonale  Lage  hinausgehen,  addirt  sich 
sogar  der  Zug  des  Erdmagnetismus  und  des  Magnets  zu  dem  des  Mag- 
netismus der  Windungen,  um  die  Nadeln  in  dieselbe  zurückzuführen.  Die 
Compensation  gestattet  daher  nur  innerhalb  enger  Grenzen  eine  grosse  Em- 
pfindlichkeit des  astatischen  Systems.  Das  astatische  System  hat  ausser- 
halb dieser  Grenzen  der  Ablenkungen  eine  stärkere  Richtkraft , als  für 
.'ich  allein. 

Eine  andereArt  der  Compensation  ist  von  Ruhmkorff')  ausgeführt. 
01>en  auf  die  Fassung,  an  welche  der  das  Nadelpaar  tragende  Coconfadeu 
gelniüpft  ist,  werden  zwei  in  einer  verticalen  Ebene  befindliche  lineare 
Magnetstäbe  gesetzt,  welche  mit  ihren  oberen  ungleichnamigen  Tölen  ein- 
ander berühren,  mit  ihren  unteren  Polen  vermittelst  eines  Chamiers  etwa 
wie  die  Schenkel  eines  Zirkels  um  einen  an  einem  Gradbogen  messbaren 
Winkel  von  einander  entfernt  werden  können.  Durch  richtiges  Einstellen 
der  Magnete  kann  die  Compensation  hergestellt  werden.  Zweckmässig  ist 
es,  wenn  man  Messungen  mit  dem  Galvanometer  anstellen  und  dasselbe  gra- 
duiren  (s.  unten)  oder  als  Sinusboussole  benutzen  will , dass  die  Magnete 
mit  dem  Multiplicatorrahmen  so  verbunden  sind,  dass  sie  seinen  Dre- 
hungen folgen;  dann  bleibt  stets  die  Compensation  in  gleicher  Weise  be- 
stehen. Diese  Compensation  ist  schwerer  ebenso  vollständig  zu  erreichen, 
als  die  von  Melloni  angegebene,  nnd  leidet  an  denselben  Mängeln. 

Eine  fernere  sehr  zweckmässige  Compensation  ist  von  E.  du  Bois- 

*)  Bohmkorff  *.  Mattearci,  truile  ües  phvnomfcnes  eleetrophysmlofPuties.  P*  25. 
IW«.’ 
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Reymond')  angegeben.  — Man  befestigt  an  dem  Nullpunkt  der 
Theilung  des  Multiplicators  die  etwa  U,5'nn'  lange  Spitze  einer  recht 
harten,  stark  magnetisirten  Perlnadel  in  der  Weise,  dass  ihr  Zug  gerade 
die  Ablenkung  des  Nadelpaares  durch  den  Magnetismus  der  Windungen 
auf  hebt.  In  der  Fig.  138  ausgeführten  Zeichnung  des  Galvanometers  ist 
o ein  die  magnetische  Stuhlspitze  tragender  Arm  von  Messing,  der  durch 
die  ausserhalb  der  Glasglocke  t angebrachten  Schrauben  I und  m nach 
rechts  und  links  und  vor  und  zurück  geschraubt  werden  kann,  ln  Folge 
ihrer  geringen  Dimensionen  wirkt  diese  kleine  magnetische  Spitze  nicht 
innerhalb  weiterer  Entfernungen  auf  die  Nadeln,  so  dass  ihre  Oscillationen 
bei  weiterer  Elongation  durch  dieselbe  nicht  wesentlich  beschleunigt  wer- 
den, wie  bei  den  oben  beschriebenen  Compensationen,  bei  denen  der  com- 
pensirende  Magnet  auf  die  Nadeln  auch  bei  weiteren  Ablenkungen  noch 
sturk  einwirkt.  Dagegen  ist  in  der  nächsten  Nähe  des  Nullpunktes  das 
astatische  System  verhältnissmässig  etwas  weniger  empfindlich. 

Bei  den  zuerst  erwähnten  Methoden  lässt  sich  nuch  eine  Ungleichheit 
der  Nadeln  selbst  bei  bedeutenden  Ablenkungen  durch  den  compensiren- 
den  Magnet  ausgleichen;  dns  System  braucht  daher  für  sich  nicht  sehr 
astatisch  zu  sein , wenn  es  nur  durch  den  Magnetismus  der  Windungen 
noch  aus  der  Nulllage  abgelenkt  wird.  Bei  der  Methode  von  du  Bois 
muss  dasselbe  indess  für  sich  sehr  astatisch  sein,  da  bei  etwas  weiteren 
Elongationen  die  Astasie  nicht  mehr  durch  die  Wirkung  des  kleineren 
Magnets  hergestellt  werden  kann. 

Weniger  zweckmässig  ist  die  früher  von  Schröder3)  und  Mei- 
le n i (1.  c.)  empfohlene  Anwendung  weicher  Eisenstäbchen  zur  Compen- 
sation. 

Bei  längerem  Gebrauche,  namentlich  wenn  man  etwas  stärkere  Ströme 
durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  geleitet  hat,  ändert  sich  häu- 
fig die  Gleichgewichtslage  des  Nudelpaares , indem  sich  der  Magnetismus 
der  Nadeln  ändert.  Durch  Verschiebung  der  com pensirenden  Magnete  kann 
man  die  Nadeln  stets  wieder  auf  den  Nullpunkt  zurückführen. 

Will  man  indess  vergleichbare  messende  Versuche  anstellen,  so  muss 
man  auf  diese  Aenderung  der  Richtkraft  des  astatischen  Systems  beson- 
dere Rücksicht  nehmen.  Ueberhaupt  dürfte  das  Galvanometer  doch  wohl 
nur  in  wenigen  Fällen  noch  zur  wirklichen  Messung,  als  vielmehr  zur 
Schätzung  der  Intensität  von  Strömen  verwendet  werden,  da  die  Spiegel- 
apparate von  den  vielen  Unbequemlichkeiten  und  Veränderungen  frei  sind, 
denen  dasselbe  unterworfen  ist.  Vielmehr  dient  das  Galvanometer  haupt- 
sächlich zur  Erkennung  der  Anwesenheit  und  Richtung  von  schwachen 
Strömen  und  in  seiner  Construction  als  Differentialgalvanometer  zur  Be- 
stimmung von  Widerständen. 

')  Du  Bnis-Keymond  1.  e.  Bd.  II,  S.  491.*  — ä)  Schröder,  Pogg.  Ann 
Bd.  LIV,  S.  GO.  1841.* 
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Will  man  die  Ablenkungen  des  astatischen  Rystemes  eines  Galvano-  199 
meters  oder  des  Magnetes  einer  Boussole  einer  grösseren  Versammlung  an- 
schaulich machen,  so  kann  man  die  Apparate  so  construiren,  dass  die  Axe  der 
Magnetnadeln  in  horizontaler  Lage  in  zwei  Lagern  ruht.  Man  kann  sie 
also  z.  B.  in  zwei  Spitzen  enden  lassen,  welche  in  Achathütchen  eingelegt 
sind.  Die  Ruhelage  der  Nadel  kann  dann  durch  Anbringung  eines  kleinen 
Uebergewichtes  vertical  hergestellt  werden.  — Für  feinere  galvanometrische 
Versuche  mit  Strömen  von  geringer  Intensität  ist  indess  diese  Methode 
wegen  der  stets  dabei  anftretenden  Reibung  nicht  anwendbar.  In  diesem 
Fall  kann  man  nach  der  Angabe  von  du  Bois-Reymond  ')  an  denNadeln 
einen  kleinen  leichten  Spiegel  befestigen,  den  man  z.  B.  aus  einem  versilber- 
ten oder  einerseits  verquickten  mikroskopischen  Deckglase  herstellt,  und 
auf  denselben  durch  einen  Heliostat  die  Strahlen  der  Sonne  oder  die 
Lichtstrahlen  einer  elektrischen  Lampe,  welche  wegen  der  etwaigen  Ein- 
wirkung des  sie  durchfliessenden  Stromes  auf  die  Nadel  in  hinlänglicher 
Entfernung  vom  Galvanometer  aufgestellt  ist  (s.  d.  technischen  Theil), 
vermittelst  einer  Linse  lenken.  Dem  vou  dem  Spiegel  reflectirten  Strahlen- 
bündel wird  ein  weisser  Papierschirm  entgegengestellt,  auf  welchem  das  von 
dem  Strahlenbündel  gezeichnete  helle  Bild  bei  einer  Ablenkung  der  Mag- 
netnadel hin  und  her  wandert. 

In  vielen  Fällen  ist  es  wichtig,  den  Widerstand  der  Multiplicator-  200 
Windungen  eines  Galvanometers  zu  kennen.  Zu  dieser  Bestimmung 
kann  man  sich  der  in  §.  81  u.  folg.  Theil  I.  beschriebenen  Methoden  be- 
dienen, indem  man  den  Multiplicator  wie  jeden  anderen  Leiter  behandelt, 
und  die  Intensitäten  der  Ströme  an  einem  besonderen  zweiten  Galvanome- 
ter oder  an  einer  Tangentenboussole  abliest. 

Man  kann  auch  den  constanten  Strom  eines  Thermoelementes  bei  zwei 
verschiedenen  Tempernturdlöerenzen  seiner  Löthstellen  durch  das  Galvano- 
meter leiten  und  jedesmal  durch  Einschalten  von  zwei  Drüthen  vom  Wider- 
stand iC\  und  ic j sowie  und  m>4  die  Ablenkungen  seiner  Nadel  auf  be- 
stimmte Werthe  bringen,  welche  den  Intensitäten  /,  und  I.j  entsprechen.*) 

Ist  der  Widerstand  des  Thermoelementes  zu  vernachlässigen,  sind 
die  elektromotorischen  Kräfte  desselben  bei  der  ungleichen  Erwärmung 
der  Löthstellen  Ei  und  üj,  ist  der  Widerstand  des  Galvanometers  g,  so 
bat  man  die  vier  Gleichungen 

j Ei Et  ' j Ei  Ej 

1 ~ 9 + «>1  ~~  9 «'s  2 ~~ 0 -j-  «>*  ~ g + 

ans  denen  sich  ergiebt 

Wj  irs  — wx  ic4 

!/  (>r,  tc,)  — (il't  -j-  tc,) 


*)  Hetmholtz  oml  du  I!  0 in  - Ke  vm  ond , Pogg.  Ann.  Bd.  XCV.  8.  f>07.  1855." 
— Henricl,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XIII,  S.  344.  1844.* 
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Man  kann  auch  den  Strom  einer  Säule  s,  Fig.  145,  zwischen  einem 
Drath  a und  einem  Zweige  theilen,  der  das  Galvanometer  G und  den 
Rheostaten  Z enthält. 

Man  bringt  durch  Einstellen  des  Rheostaten  auf  zwei  Stellungen  r 
und  r,  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  auf  zwei  bestimmte 
Werthe,  die  den  Intensitäten  7 und  /,  des  dasselbe  durchfliessenden 


Stromtheiles  entsprechen.  Ist  dann 

die  elektromotorische  Kraft,  der  Säule E 

der  Widerstand  des  Galvanometers fl 

der  Widerstand  des  Drathes  a n 

der  Widerstand  des  unverzweigten  Theiles  der  Schliessung  ]{ 

so  ist 


Jl  JlS !'  4-  fl)  a + r -f  9 

' « 4 r + g 
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I,= 

Fig.  145. 


E n 

r 4-  n + (?)  n -f-  r,  -f  <7 
n ri  !J 

Ersetzt  man  den  Drath  a durch  einen 


Drnth  vom  Widerstand  b,  so  müssen  die  Rheo- 
statenlängen  r und  rt  in  q und  p,  umgoän- 
dert  werden,  um  wiederum  die  deu  Inten- 
sitäten 7 und  7,  entsprechenden  Ansschläge 
des  Galvanometers  zu  erhalten.  Man  be- 
kommt dann  zwei  Gleichungen  für  7 und  / i, 
die  von  den  oben  angeführten  sich  nur  dadurch 
unterscheiden,  dass  fl  durch  b,  rund  rt  durch 
q und  ßi  ersetzt  sind.  Durch  Elimination 
von  n,  b,  E und  7?  ans  den  vier  Gleichungen 
erhält  man 

rpi  ~ fD  ,v 

9 (t»  — (>.)  + (r  - n) 

T)it>  erste  Anwendung  des  Galvanometers 


ist  die,  sich  von  der  Anwesenheit  schwacher 
galvanischer  Ströme  zu  überzeugen  und  die 
Richtung  derselben  zu  bestimmen.  Am  bequemsten  geschieht  das  Letz- 
tere, indem  man  den  Sinn  der  Ablenkung  des  astatischen  Systems  bestimmt, 
wenn  man  mit  den  zum  Multiplicator  führenden  Leitungsdräthen  eine 
Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  verbindet,  und  beide  gleichzeitig  in  reines 
oder  schwach  saures  Wasser  taucht.  Reim  Hindnrchlciten  von  beliebigen 
galvanischen  Strömen  durch  den  Multiplicator  kann  man  aus  den  beob- 


S vanberg,  Jahresbericht.  1847.  S.  861.* 
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achteten  Ablenkungen  stets  nach  Vergleich  mit  der  bei  diesem  Versuch  er- 
haltenen Ablenkung  die  Richtung  der  Strome  bestimmen. 

Zuweilen  hat  man  zu  untersuchen , ob  in  einer  Reihe  von  Strömen, 
die  durch  das  Galvanometer  geleitet  werden,  solche  sind,  welche  vielleicht 
eine  entgengesetzte  Richtung  haben  als  die  Mehrzahl  der  anderen,  oder 
ob  auf  einen  Strom  von  einer  bestimmten  normalen  Richtung  plötzlich 
ein  Strom  von  der  entgegengesetzten  Richtung  folgt.  Zu  diesem  Zwecke 
dient  die  von  Fnraday  zuerst  angegebene  einseitige  Hemmung  der 
Nadel  !).  Man  befestigt  neben  den  beiden  Enden  derselben  auf  dem 
Multiplicatorrahmen  auf  der  Seite,  nach  der  die  Nadel  durch  die  normalen 
Ströme  abgelenkt  werden  würde,  zwei  feine  Stifteben,  die  sie  hindern,  dahin 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  weichen.  Wenn  dann  nach  starken  normalen 
Strömen  ganz  schwache  entgegengesetzt  gerichtete  folgen,  so  weicht  die 
Nadel  nach  der  freigelassenen  Seite  aus.  Man  muss  sich  indess  vorher 
überzeugen,  ob  nicht  die  Nadel  bei  Unterbrechung  des  normalen  Stromes 
auch  schon  für  sich  eine  entgegengesetzte  Ablenkung  zeigt,  welche  durch 
die  Elasticität  der  Stiftchen  und  der  Nadel  bedingt  sein  kann. 

Eine  zweite,  indess  beschränktere  Anwendung  des  Galvanometers  ist  202 
die  zur  Bestimmung  der  Intensität  schwacher  Ströme.  Diese  Bestimmung 
kann  in  doppelter  Weise  geschehen.  Die  erste  Methode  ist  die,  dass  man 
die  Drathwindungen  des  Galvanometers  senkrecht  gegen  die  Magnetnadel 
stellt  und  die  Zahl  der  Schwingungen  der  letzteren  bestimmt,  ehe  der 
zn  messende  Strom  durch  die  Windungen  geleitet  wird  , und  wiederum 
bestimmt,  während  der  Strom  durch  dieselben  geleitet  wird.  Man  leitet 
den  Strom  hierbei  in  der  Richtung  durch  die  Windungen,  dass  die  Schwin- 
gungszahl vermehrt,  die  Kraft,  durch  welche  die  Nadel  schwingt,  also 
vergrössert  wird l)  2). 

Bezeichnet  man  die  horizontale  Intensität  des  Erd- 


magnetismus mit M 

das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit »» 

die  Intensität  des  nm  sie  herumgeleiteten  Stromes  mit  . / 
die  Zahlen  ihrer  Schwingungen  ohne  und  mit  der  Ein- 
wirkung des  Stromes  mit  Z und  Z\ 

so  hat  man 

Z = Va~w  M-,  Z,  — V am(M+bl), 

wo  a und  b Constante  sind.  Hieraus  folgt 

I — consi.  (Zf  — ZJ). 


Nach  dieser  Formel  kann  man  jedesmal  die  relativen  Intensitäten 
verschieden  starker,  durch  die  Multiplicatorwindungen  eines  Galvanometers 

l)  Fsrad.y,  Exp.  Ke».  Ser.  IX.  §.  1087.*  — *)  Fechner,  Mitbestimmungen 
S.  & ; Lehrbuch  S.  150.* 
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geleiteter  Ströme  bestimmen.  — Eh  tritt  hierbei  indes«  eine  Fehlerquelle 
ein.  Indem  nämlich  die  Axe  der  Magnetnadel  parallel  der  Axe  der 
Drathwindungen  liegt,  wird  in  ihr  während  des  Durchganges  des  Stro- 
mes durch  dieselben  eine  bestimmte  Quantität  von  temporärem  Magnetismus 
erregt,  durch  welche  sie  sowohl  in  Folge  der  erdmagnetischen  Anziehung, 
als  auch  in  Folge  des  auf  sie  wirkenden  Stromes  in  den  Windungen  des 
Multiplicators  schneller  schwingt,  als  ohne  diese  Erregung.  Meist  ist  diese 
Einwirkung  heim  Durchleiten  schwächerer  Ströme  durch  die  Multiplicator- 
windungen  zu  vernachlässigen,  vollständig  aber  nicht,  namentlich  hei 
Messung  stärkerer  Ströme.  Als  z.  B.  Fechner')  durch  zwei  Multiplicato- 
ren  hinter  einander  denselben  Strom  leitete,  von  denen  der  eine  wenig'’ 
Drathwindungen  und  in  diesen  eine  astatische  Nadel,  der  andere  66  mal 
mehr  Windungen  und  eine  einfache  Nadel  hesass,  so  schienen  die  durch 
die  Schwingungszahlen  der  Nadeln  gemessenen  Intensitäten  hei  dem  letz- 
teren Apparat  schneller  zuzunehmen,  als  hei  dem  ersteren,  da  bei  der  viel- 
fachen Windungszahl  des  Multiplicators  in  jenem  eine  viel  stärkere  tem- 
poräre Magnetisirung  der  Nadel  bewirkt  wurde.  — Innerhalb  der  Gren- 
zen der  Beobachtungen  war  diese  temporäre  Magnetisirung  der  Stromiu- 
tensität  ziemlich  proportional,  ln  diesem  Falle  würde  in  die  Formel 
noch  ein  Glied  einzuführen  sein,  welches  l'1  enthielte. 

203  Diese  temporäre  Magnetisirung  der  Nadeln  fällt  ganz  fort,  wenn 
man  ihre  Ebene  parallel  der  Ebene  der  Drathwindungen  macht  und 
nach  dem  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  dieselben  durch  Drehen  des 
die  Nadeln  tragenden  Fadens  dieselben  in  ihre  frühere  Ruhelage  zurück- 
führt. Dies  geschieht,  indem  man  den  Halter,  an  welchem  der  Faden 
befestigt  ißt,  um  seine  Axe  dreht.  Liest  man  vermittelst  eines  an  dem- 
selben befestigten  Index  an  einer  Kreisthcilung  den  Drehungswinkel  ah, 
so  ist  die  Intensität  des  Stromes  diesem  Winkel  direct  proportional.  Au! 
diese  Weise  hat  z.  B.  Ohm  (Theil  I,  §.  57)  seine  Intensitätsbestimmun- 
gen  gemacht.  Indess  dürfte  man  neuerdings  diese  Methode  nur  selten 
anwenden. 

204  Zweckmässiger  bestimmt  man  den  Winkel,  um  welchen  das  astatische 
System  aus  seiner  Ruhelage  ubgelenkt  wird,  in  welcher  letzteren  die  Win- 
dungen des  Multiplicatordrathes  seiner  Ebene  parallel  sind. 

In  diesem  Falle  darf  man  den  Winkel  auch  nicht  zu  gross  werden 
lassen,  da  dann  wiederum  eine  temporäre  Magnetisirung  der  Nadelu  her- 
vortreten könnte  s). 

Innerhalb  der  ersten  10  bis  20  Grade  kann  man  die  Tangenten  der 
Ablenkungen  des  astatischen  Systems  der  Intensität  der  ablenkenden 
Ströme  direct  proportional  setzen. 


’)  Fechncr,  l’ogg.  Ann.  Ud.  LV,  S,  189.  1842.“  — *)  Vcrgl.  l’ogge ndorff, 
l’ogg.  Ami.  Bd.  XLV,  S.  386.  1838.* 
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Anwendung  zu  Intensitätsuiossungen. 

Ueber  weitere  Grenzen  hinaus  gilt  aber  das  Tangentengesetz  durch- 
aus nicht,  wie  l>ei  der  Tangantenboussole,  da  die  Windungen  den  Nadeln 
viel  zu  nahe  liegen.  Man  muss  dann  zu  genaueren  Messungen  das  Gal- 
vanometer gerade  wie  die  Sinusboussole  verwenden , oder  dasselbe  gra- 
duiren.  — Es  hat  hierbei  keinen  Einfluss,  wenn  das  astatische  System 
nicht  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  schwebt,  da  man  sich 
dasselbe  stets  durch  einen  kleinen,  den  grösseren  Neigungswinkel  der 
magnetischen  Axen  der  verbundenen  Nadeln  in  irgend  einem  Winkel  thei- 
lenden  und  in  der  Ebene  des  Meridians  befindlichen  Magnet  ersetzt  den- 
ken kann,  welcher  aus  seiner  Iiuhelage  durch  den  Strom  um  ebenso  viel 
Grade  abgelenkt  wird,  wie  das  astatische  System  selbst. 


Wird  das  Galvanometer  als  Sinusboussole  verwendet,  d.  h.  wird  der  205 
Moltiplicator  beim  Ilindurchlciten  des  Stromes  dem  Nadelpaare  nachge- 
dreht, bis  seine  Windungen  dem  letzteren  parallel  stehen,  so  kann  man 
die  Zunahme  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  mit  wachsender  Asta- 
sie des  Nadelpaares  folgendermaassen  bestimmen:  Die  Drehungsmomente, 
welche  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  in  den  Multiplicatorwindungen 
auf  beide  Nadeln,  dereu  Momente  m und  »«/  seien,  nusiibt,  wenn  sie  den 
Windungen  parallel  stehen,  seien  Am  und  Jim/.  Ist  die  Intensität  des 
Stromes  / und  sind  die  Windungen  um  den  Winkel  « gedreht,  wenn  sie 
dem  abgelenkten  Nadelpaare  wieder  parallel  sind,  so  ist 
{A  m -f-  Bm,)  I — (m  — mj)  T . sin  a. 

Ist  in  und  in i wenig  von  einander  verschieden,  so  kann  man  Am 
-f  Ii  nij  = Cm  setzen.  Ist  dann  dag  Trägheitsmoment  des  astatischen 
Systems  K,  so  ist  die  Schwingungsdauer  desselben  gegeben  durch  die 
Formel  

l=„yz^z, 

’ (m  — »)/)  £ 
also 

CImt* 

sin  a — 

Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  nimmt  also  der  Sinus  des  Ablen- 
kungswinkels mit  dem  Quadrat  der  Schwingungsdauer  des  astatischen  Sy- 
stems zu  '). 


Soll  das  Galvanometer  als  Tangentenboussole  benutzt  werden,  d.  i.  bei  201» 
feststehenden  Windungen  die  Intensität  des  Stromes  aus  der  Ablenkung 
des  astatischen  Nadelpaares  bestimmt  werden,  so  muss  man  das  Instru- 
ment graduiren.  Diese  Graduirung  kann  auf  verschiedene  Weise  vorge- 
nommen  werden. 

Einmal  kann  man  nach  Becquerel1)  mit  dem  Multiplicntor  dessel- 


’i  Buff,  Ann.  iler  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  XC,  S.  1.  lsf>4.* 
Triitf  T.  II,  p.  24.  1834.* 


2)  Becquerel, 

15* 
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ben  eine  Thermosäule,  z.  B.  nach  Art  der  von  J.  Regnanld  benutzten 
(Thl.  I,  §.  420)  verbinden,  und  nun  durch  Erwärmen  von  einer,  zweien  und 
mehreren  correspondirenden  Löthstelien  die  elektromotorische  Kraft,  mithin 
im  vorliegenden  Falle  auch  die  Intensität  des  Stromes  im  Schliessungskreise 
auf  das  Doppelte,  Dreifache,  «fache  steigern,  und  die  dieser  Zunahme  der 
Intensitäten  entsprechenden  Ablenkungen  der  Galvanometernadel  bestim- 
men. Es  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  bei  gleicher  Temperaturdifferenz 
der  I.öthstellen  die  elektromotorische  Kraft  der  verschiedenen  Elemente 
der  Thermosäule  dieselbe  ist. 

Eine  zweite,  freilich  nur  bei  empfindlichen  Galvanometern  anzuwen- 
dende Methode  ist  von  Melloni  ')  angegeben.  Man  verbindet  mit  dem 
Multiplicator  des  Galvanometers  eine  Thermosäule  nach  Art  der  Fig.  175, 
Thl.  I gezeichneten.  Man  stellt  den  beiderseitigen  Löthstelien  derselben 
gegenüber  in  etwas  verschiedenen  Abständen  zwei  Lampen  auf,  welche 
durch  ihre  Strahlung  die  Löthstelien  der  Thermosäule  erwärmen  und  in 
ihr  Thennoströme  hervorrufen.  Man  hindert  die  Strahlung  erst  der  einen, 
dann  der  anderen  Lampe  durch  einen  zwischen  dieselbe  und  die  Thermo- 
säule gestellten  Schirm,  und  bestimmt  die  jedesmaligen  Ablenkungen  -f-  o 
und  — «/  (z.  B.  24u  und  20°)  der  Nadel  des  Galvanometers.  Man  lässt 
nun  beide  Lampen  zusammen  strahlen,  und  erhält  einen  Thennostrom, 
dessen  Intensität  der  Differenz  der  Intensitäten  der  ersten  beiden  Thermo- 
ströme  entspricht.  Ist  dann  die  Ablenkung  der  Nadel  a0  (z.  B.  5,12°),  so 
weiss  man,  dass  zwischen  den  Ablenkungen  a und  aj  (20  bis  24°)  jeder 

Grad  der  Ablenkung  der  Nadel  gleichwerthig  ist  — — — ( — = 1,28°^ 

at  — a \ 4 / 

Graden  der  Ablenkung  der  Nadel  vom  Nullpunkt. 

Man  wiederholt  diese  Versuche,  indem  man  jetzt  die  Abstände  der 
Lampen  so  einrichtet,  dass  die  Ablenkungswinkel  ttu  und  aIU  (z.  B.  24 
und  28°)  werden,  und  schreitet  so  fort,  bis  man  für  jede  Ablenkung  der 
Nadel  innerhalb  +90°  den  Werth  jedes  Grades  bestimmt  hat. 

Diese  Methode  giebt  uur  so  lange  richtige  Resultate , als  die  in 
der  Thermosäule  erregte  elektromotorische  Kraft  der  Temperaturdifferenz 
ihrer  Löthstelien  proportional  bleibt,  was  bekanntlich  nur  innerhalb  ge- 
wisser Temperaturgrenzen  anzunehroen  ist. 

Ganz  ähnliche  Methoden  sind  von  Becquerel2)  und  Nobili  3)  ange- 
geben worden.  Mau  wendet  bei  denselben  ein  Differentialgalvanometer 
mit  zwei  gleichen  Winduugsreihen  an.  Man  leitet  einen  constanten  Strom 
durch  die  eine  Windungsreihe;  er  bringt  die  Ablenkung  k hervor.  Dann 
leitet  man  einen  zweiten  Strom  durch  die  zweite  Windungsreibe  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Er  bringt  die  Ablenkung  — a,  hervor. 
Lässt  mun  beide  Ströme  gleichzeitig  durch  beide  Winduugsreihen 

')  Melluni,  Ann.  de  Chitn.  et  de  Php.  T.  LIT1 , p.  5.  1833;*  Pogg.  Ann. 
Bil.  XXXV,  8.  182.*  — 2)  Be'cguerel.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  T.  XXXJ,  p.  374. 
1826;“  Pogg.  Ann.  Bd.  IX,  8.846*.  — s)  Nobili,  Ann. de  Chitn.  et  de  Phy«.  T.  XI, 111, 
p.  162.  1830;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XX,  S.  226.* 
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gehen , so  zeigt  die  Nadel  die  Ablenkung  rr0.  Es  ist  dann  die 
Differenz  der  Ablenkungen  at  — « direct  der  Ablenkung  vom  Null- 
punkte an  gleichwertig.  Leitet  man  beide  Ströme  (welche  jetzt  auch 
gleiche  Intensität  haben  können)  in  gleicher  Richtung  durch  die  Win- 
dungsreihen, so  addiren  sie  ihre  Wirkungen  und  geben  die  Ablenkung  aIt. 

Man  weiss  dann,  dass  diese  Ablenkung  der  Summe  der  beiden  Ablenkun- 
gen a und  ah  beide  vom  Nullpunkte  an  gerechnet,  gleichwertig  ist. 

Zweckmässiger  als  diese  Methoden  würde  eine  von  Petri  na  ')  ange-  207 
gebeue  sein. 

Man  leitet  den  Strom  eines  constanten  Elementes  durch  eine  Rinne 
voll  Quecksilber,  und  senkt  in  dieselbe  in  verschiedenen,  an  einer  Scala 
messbaren  Abständen  von  einander  die  zum  Galvanometer  führenden  Lei- 
tongsdräthe.  Kann  man  die  hierbei  erfolgende  Veränderung  der  Intensität 
im  unverzweigten  Theil  der  Schliessung  der  Säule  vernachlässigen,  so 
ist  die  Intensität  des  durch  das  Galvanometer  fliessenden  Stromes 
proportional  der  Länge  der  zwischen  den  Leitungsdräthen  befind- 
lichen Quecksilbersäule,  und  man  kann  dann  direct  die  Verhältnisse  der 
Ablenkungen  der  Galvanometernadel  auf  das  Vorhältniss  dieser  Strom- 
intensitäten zurüekfübren. — Es  leuchtet  ein,  dass  auch  dies  Verfahren  nur 
annähernd  richtige  Resultate  giebt,  da  obigo  Annahme  nur  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  gemacht  werden  darf;  man  müsste  denn  in  den  die  Säule 
enthaltenden  Zweig  der  Schliessung  noch  ein  zweites  Galvanometer  und 
einen  Rheostat  einschalten,  und  die  Intensität  des  Stromes  in  diesem 
Zweige  durch  letzteren  constant  erhalten. 

Bei  einer  ferneren  Methodo  von  Wheatstone3)  muss  der  Wider- 
stand des  M ultiplicators  des  Galvanometers  bekannt  sein. 

1.  Mau  leitet  durch  das  Galvanometer  den  Strom  einer  constanten 
Säule  und  schaltet  nach  einander  vermittelst  des  Rheostaten  in  den 
Schliessungskreis  bestimmte  Widerstände  ein,  durch  welche  die  Intensität 
des  Stromes  auf  J,  j,  j reducirt  wird,  und  stellt  in  einer  Tabelle  diese  In- 
tensitäten mit  den  jedesmal  beobachteten  Ablenkungen  der  Galvanometer- 
nadel  zusammen. 

2.  Man  leitet  den  Strom  der  constanten  Säule  durch  das  Galvano- 
meter und  bestimmt  die  Ablenkung.  Man  theilt  sodann  den  Strom  zwi- 
schen diesem  und  einem  Drathe  von  gleichem  Widerstande,  dass  beide 
neben  einander  vom  Strome  durchlaufen  werden,  fügt  zu  dem  unge- 
teilten Schliessungsdrathe  einen  Drath  hinzu,  dessen  Widerstand  die 
Hälfte  des  Widerstandes  des  Galvanometers  ist  und  bestimmt  wieder  die 
Ablenkung.  — Ist  im  ersten  Falle  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  E, 
der  Widerstand  des  Drathes  des  Galvanometers  fr,  der  der  übrigen 


l)  Petrins,  Holgcr's  Zeitschrift  Bd.  I,  S.  171;  Pogg.  Ann.  Bd.  !,VII,  S.  111. 
1842.*  — *)  Wheatstone,  Phil.  Trans.  1843.  T.  II,  p.327;*  Pogg.  Ann.  Bd.  LXII, 
S.  640.* 
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Schliessung  71,  so  ist  die  Intensität  7 des  durch  das  Galvanometer  Hies- 
senden  Stromes  im  ersten  Falle 

'-STV 

Im  zweiten  Falle,  wo  nur  die  Hälfte  des  Stromes  durch  das  Galvs- 
nometer  fliesst,  ist  die  Intensität  desselben  in  letzterem 

\E 


-U  ' — i / 

Die  Ausschläge  der  Galvanometernadel  entsprechen  also  genau  dem 
Verhältniss  2 : I der  Stromintensitäten.  Diese  Bestimmung  kann  mau  bei 
Anwendung  verschieden  starker  Strömo,  also  bei  verschiedenen  Ablenkun- 
gen der  Galvanometernadel  vornehmen  und  so  das  Instrument  graduiren. 


208  Sehr  viel  praktischer  und  bequemer  sind  folgende  von  Poggen- 
dorff  und  Bosscha  angegebene  Methoden  zur  Graduirung  des  Galva- 
nometers. 

Man  bedient  sich  nach  Poggendor  ff  *)  eines  Galvanometers , bei 
welchem  die  Windungen  um  eine  Axe  drehbar  sind,  welche  dem  die  Na- 
del tragenden  Coconfaden  concentrisch  ist.  Die  Drehung  der  Windungen 
wird  entweder  direct  (§.  191)  oder  durch  einen  kleinen  Zeiger  abgelesen, 
welcher  auf  dem  auf  den  Windungen  befestigten  Kreise  einspielt. 

Während  die  Windungen  des  Galvanometers  sich  in  ihrer  normalen 
Lage  befinden,  bei  welcher  die  Nadel  auf  den  Nullpunkt  der  auf  ihnen 
angebrachten  Theilung  einspielt,  leitet  man  durch  dieselben  einen  constanten 
Strom  von  der  Intensität  7,  z.  B.  den  Strom  einer  Thcrmosäule  oder  eines 
constanten  Elementes.  Die  Ablenkung  der  Nadel  ns  aus  dem  magnetischen 
Meridian  NS  (Fig.  146)  sei  hierbei  <p°.  Mau  dreht  nun  die  Windungen  IV' 
des  Galvanometers  um  verschiedene  Winkel  -|-  tl',,  -J-  4-  Ü> m,  — il'1. 

Fig.  146.  — x — 4’"1,  gegen  die  Nadel  ns  hin  oder  von 

ihr  zurück.  Man  beobachtet  den  Theilstrich , auf 
den  die  Nadel  auf  dem  auf  den  Windungen  befe- 
stigten und  mit  ihnen  gedrehten  Kreise  weist.  Er 
sei  um  <pt,  (p//,  <pn ,9  von  dem  Nullpunkt  des 
Kreises  entfernt.  Die  Neigung  der  Nadel  gegen  den 
magnetischen  Meridian  NS  beträgt  dann  H>,  -f-  qp, 
^//  + 

Dann  würde  das  Drehungsmoment,  welches 
durch  den  die  Windungen  durchfliessenden  Strom 
auf  die  Nadel  ausgeübt  wird , proportional  der 
Stromintensität  und  einer  noch  unbestimmten  Func- 
tion des  Winkels  zwischen  ihr  und  den  Windungen 
soin,  also  in  den  vorliegenden  Fällen  durch  7/  (qp) , 7/  (<p/),  If  ( <pu ) 
ausgedrückt  werden  u.  s.  f.  Die  Drehungsmomente,  welche  von  dem  Erd- 

l)  Poggonilorff,  Pogg.  Ann.  IM.  LVi,  $.824.  1342.* 
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inagnetismus  auf  die  Nadel  iu  diesen  verschiedenen  Stellungen  ausgeubt 
werden,  sind  den  Sinus  ihrer  Neigungswinkel  gegen  den  magnetischen 
Meridian  proportional.  Bezeichnet  man  die  horizontale  Component«  des 
Erdmagnetismus,  multiplicirt  mit  einer  von  dem  Magnetismus  der  Nadel 
abhängigen  Constante  mit  m,  so  sind  dieselben: 

tnsinq),  msin(t/  rp/),  m sin  (tu  4-  <Pu)  u-  »•  f- 

Da  die  Nadel  sich  im  Gleichgewicht  befindet,  so  müssen  die  einander 
entgegenwirkeuden  Drehungsmomente  durch  die  Wirkung  des  Stromes 
and  des  Erdmagnetismus  einander  gleich  sein,  also: 

I / (ip)  = rn  sin  (p , 

If  (<Pi)  = »•  sin  (ti  4-  (p /), 

If  (<P/i)  = m sin  (tu  + <p,i)- 

Man  kann  durch  Bestimmung  der  Winkel  qp  und  t demnach  das 
Verhältniss  der  Drehungsmomente  f(<p)  und  f(fpi ) u.  s.  f.  berechnen,  wel- 
che derselbe  Strom  iu  verschiedenen  Winkclabständen  der  Nadel  von  dem 
Nullpunkt  des  auf  den  Drathwindungen  befestigten  Kreises  auf  die- 
selbe ausübt.  Bezeichnet  man  das  von  einem  bestimmten  Strom  von  der 
Intensität  Eins  in  einem  kleinen  Winkelabstand  von  1 — 2°  ausgeübte  Dre- 
liuiigsmomeut  mit  1 , so  kann  man  die  beliebig  vielen  anderen  Winkelab- 
i-tanden  qp„  entsprechenden  von  demselben  Strom  1 ausgeübten  Drehungs- 
momente f(<Pn)  leicht  hiernach  in  einer  Tabelle  zusammcnstellcn. 

Benutzt  man  nun  das  Galvanometer,  während  seine  Windungen  in 
ilsr  normalen  Lage  sich  befinden  zur  Messung  der  Intensität  1/  eines 
Stromes,  und  wird  durch  denselben  die  Nadel  um  qpn'‘  abgelenkt,  so  ist 
das  von  diesem  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  /// <p„, 
wo  der  Werth  / (g>„)  der  nach  obigen  Regeln  entworfenen  Tabelle  zu 
entnehmen  ist. 

Das  entgegenwirkende  gleiche  Drehungsmoment  des  Erdmagnetismus 
ist  msin  tpH,  und  man  erhält  so: 

_ m sin  qp„ 

' f(<P .) 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  unmittelbar  nach  dieser  Formel  eine  andere 
Tabelle  zu  entwerfen,  in  welcher  neben  den  verschiedenen  Ablenkungen 
der  Nadel  des  Galvanometers  die  ihnen  entsprechenden  relativen  Intensi- 
täten der  ablenkenden  Ströme  aufgeführt  sind.  — Eine  specielle  Tabelle 
hier  aufzuführen,  wie  sie  z.  B.  Poggendorff  beispielsweise  für  das  von 
ihm  benutzte  Galvanometer  construirt  hat,  würde  nutzlos  sein,  da  dieselbe 
für  jedes  andere  Galvanometer  selbstverständlich  andere  Werthe  enthalten 

DOSS. 

Eine  andere  von  Bosscha  ')  vorgeschlagene  Methode  der  Graduirung  20il 
de# Galvanometers  beruhtauf  einer  allgemeineren  von  demselben  Physiker 


')  Bosscba,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIII,  8.  402.  1054/ 
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angegebenen  Methode,  vermittelst  deren  man  das  Drehungsmoment  dh  wel- 
ches ein  beliebiger  Stromesleiter.4/  auf  eine  Magnetnadel  ausübt,  mit  dem 
Drehungsmoment  d eines  anderen  Leiters  A unmittelbar  vergleichen  kaun. 
Man  stellt  die  Leiter  A und  Ar  auf  zwei  diametral  einander  entgegenge- 
setzten Seiten  der  Magnetnadel  auf,  und  verzweigt  den  Strom  einer  Säule 
durch  beide  so,  dass  er  sie  neben  einander  durch fliesst,  und  durch  die  Ein- 
wirkung jedes  der  beiden  Zweigströme  IE  und  lEy  die  Nadel  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  abgelenkt  wird.  Mali  lugt  nun  in  den  einen  Zweig 
Wj  der  Leitung,  dessen  Wirkung  stärker  ist,  einen  Rheostat  ein,  und 
stellt  denselben  so,  dass  die  Nadel  auf  Null  stellt.  Dann  verhalten  sich 
die  Intensitäten  in  beiden  Zweigen  umgekehrt  wie  die  Widerstände,  und 
ebenso  umgekehrt  wie  die  von  den  Leitern  ausgeübten  Drehungsmouicnte. 
Sind  also  die  Widerstände  beider  Zweige  ß und  ßy,  so  verhält  sich 


d : dj  = q : Q, (1) 

In  den  Zweig  IE/  schaltet  man  nun  einen  Drath  l ein,  und  dreht  den 
Rheostateu  zurück,  bis  die  Nadel  wieder  auf  Null  kommt.  Dann  hat 


man  hierdurch  den  Widerstand  / des  Drathes  in  Rheostatenwindungeu 
bestimmt.  Fügt  mau  jetzt  den  Drath  1 in  den  Zweig  IE  ein,  so  muss 
mnn  den  Rheostut  um  die  Länge  1,  verändern,  um  die  Nadel  auf  Null  zu 


erhalten.  Es  verhält  sich  daun  wiederum 

d : d i rrr  ß — j-  / : ßy  -j-  lj (11) 

Also  nach  1 

d : d,  = l : ?y (111) 


Will  man  nun  mittelst  dieser  Methode  ein  Galvanometer  graduiren. 
so  verzweigt  man  den  Strom  einer  Säule  zwischen  dem  Drath  A desselben 
und  einem  zweiten  beliebigen  festen  Leiter,  z.  D.  einer  Drathspirale  Ai- 
Man  nähert  die  letztere  der  Nadel  des  Galvanometers  so  weit,  dass  die- 
selbe auf  ihre  Nulllage  zuriiekgeführt  wird.  Man  kanu  dann  durch  Ein- 
schaltcn  eines  Drathes  von  bekanntem  Widerstand  / in  deu  Stromzweig 
des  Galvanometers  und  einer  solchen  Rlicostateiilänge  /y  in  den  Zweig  der 
Spirale  A y,  bis  die  Nadel  wieder  auf  Null  stellt,  das  Verhältnis  der  Drehungs- 
moincnte  d und  dydes  Galvanometerdratlies  und  der  Spirale  bestimmen.  Es  ist : 

d=:d,j (1) 

'1 

Dicht  mau  jetzt  den  Multiplicator  des  Galvanometers  um  einen 
Winkel  « rückwärts  gegen  die  Ablenkung  der  Nadel  aus  dem  magneti- 
schen Meridian  und  führt  durch  Einschalten  einer  audereu  Rlieostaten- 
längc  l(l  in  deu  Stromkreis  der  Spirale  die  Nadel  wieder  iu  den  magne- 
tischen Meridian  auf  Null  zurück,  so  ergiebt  sich  das  von  dem  um  cc  ge- 
gen die  Nadel  gedrehten  Multiplicatorralimen  auf  dieselbe  ausgeübte 
Drcliungsinomeiit. : 

4 = 4-  (2) 
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Aus  den  Gleichungen  1 und  2 folgt: 

I., 
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d"  = dJ 


(3) 

Wäre  die  Intensität  des  durch  das  Galvanometer  gemessenen  Stro- 
mes direct  proportional  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  ihrer  Na- 
del, so  müsste  du  = d . cos  u sein.  Ist  der  aus  Gleichung  3 sich  erge- 
bende 'Werth  d„  ein  anderer,  so  dass  aus  demselben  d,c=  C . d .cosct  folgte, 
so  wäre  die  Stromintensität  i,  welche  der  Ablenkung  a entspricht, 

const  . const  , , , , ,, 

» = - , - sm  « = — — - t< 7 « zu  setzen.  Man  kann  den  zur  Gorrection 

«ft  G 

erforderlichen  Factor  C leicht  für  beliebig  viele  Ablenkungswinkel  ß der 
Nadel  aus  der  Ebene  der  Windungen  des  Galvanometers  bestimmen.  — 
Dieselbe  Methode  lässt  sich  selbstverständlich  in  ganz  gleicher  Weise  für 
die  Graduirung  einer  gewöhnlichen  Tangeutenboussole  verwenden. 


Das  Galvanometer  ist  nicht  geeignet,  die  mittlere  Intensität  einer  210 
Reihe  schnell  auf  einander  folgender  und  abwechselnd  gerichteter  Ströme 
von  kurzer  Dauer  zu  bestimmen. 

Solche  Ströme  erhält  man  z.  B.  bei  den  sogenannten  Maguetelektrisir- 
maschiuen  und  anderen  Inductionsapparaten,  oder  auch  durch  schnelle  Um- 
kehrung der  Richtung  eines  constanten  Stromes  durch  den  Inversor.  (Th.  I, 
§.167.)  Leitet  man  solche  Ströme,  welche  etwa  12-  bis  11  mal  in  der  Secundc 
ihre  Richtung  wechseln,  durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  mit 
astatischer  Nadel,  so  beobachtet  man  das  von  Poggeudorff ')  zuerst 
näher  untersuchte  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung. 

Hindert  man  die  Nadel  durch  Hemmungen,  weiter  als  8 bis  10# 
auf  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  auszusehlageu , so  bleibt  sie  auf  dem 
Nullpunkt  stehen  und  macht  höchstens  kleine  Oscillationen , die  mit  der 
Schnelligkeit  des  Wechsels  der  Stromesrichtuug  abnehraen.  Dies  Verhalten 
würde  unmittelbar  daraus  folgen,  dass  die  Wirkungen  der  nuf  einander 
folgenden  einander  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  sich  gegenseitig 
vernichten. 

Ist  aber  die  Nadel  nicht  in  ihren  Bewegungen  gehemmt,  und  ist  sie 
vor  Einwirkung  der  abwechselnden  Ströme  um  8 Ins  10°  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  vom  Nullpunkt  abgelenkt , so  schlägt  sie  durch  die 
Wirkung  jener  Ströme  bis  zu  90"  aus  und  begiebt  sich  in  die  Ost-West- 
lagc. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  temporären  Magnetisirung 
der  Doppelnadel  in  der  Richtung  ihrer  Axc,  welche  stets  eintritt,  wenn 
sie  nicht  den  Windungen  parallel  ist,  und  zwar  in  dosto  höherem  Grade, 
je  mehr  sie  sich  der  senkrechten  Lage  gegen  die  Windungen  nähert. 

Es  sei  das  ursprüngliche  magnetische  Moment  der  Nadel  M/,  die  In- 
tensität der  durch  das  Galvanometer  geleiteten  Ströme  abwechselnd  I. 


l)  Puggendorff,  l*ogg.  Ami.  Bd.  XI.V,  8.  353.  1838.* 


Digitized  by  Google 


234 


Widerstandsbestini  inungen 

und  — /,  je  nachdem  sie  die  erste  Ablenkung  der  Nadel  vermehren 
oder  vermindern  würden.  Dio  bei  einer  gewissen  Ablenkung  der  Nadel 
durch  jene  Strömo  in  ihr  erzeugten  temporären  magnetischen  Momente 
seien  -j-  m und  — m,  so  werden  zwei  auf  einander  folgende  Ströme  auf 
die  Nadel  Drehungsroomente  ausüben,  welche  den  Werthen 
c (M  -f-  m)  I und  — c ( M — m)  I 

entsprechen,  wo  c eine  von  dem  Ablenkungswinkel  u.  s.  f.  abhängige Constante. 
Beide  Ströme  zusammen  üben  also  auf  die  Nadol  das  Drehnngsmoment 
-f-  2cm  I aus,  welches  die  Nadel  im  Sinne  der  ersten  Ablenkung  weiter 
dreht.  Je  kleiner  die  Intensität  I der  Ströme  ist,  desto  kleiner  ist  auch 
der  temporäre  Magnetismus  m und  noch  mehr  das  Product  m /,  desto 
langsamer  geht  die  Nadel  in  die  OsGWestlage  über.  — Ist  der  ursprüng- 
liche Ablenkungswinkel  der  Nadel  Null,  oder  sehr  klein,  so  ist  der  Werth 
»i  verschwindend,  und  die  Nadel  bleibt  auf  Null  stehen.  — Je  grösser  ferner 
der  durch  einen  bestimmten  Strom  in  der  Nadel  bei  einer  gegebenen  Lage 
erzeugte  temporäre  Magnetismus  m ist,  desto  bedeutender  ist  das  Product 
m I und  desto  kräftiger  tritt  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung 
hervor,  so  also  namentlich,  wenn  man  die  aus  glashartem  Stahl  gebildete 
Doppelnadel  durch  eiue  Doppelnadel  von  weichem  Eisen-  oder  Nickeldrath 
ersetzt.  Diese  Nadeln  brauchen  keinen  ursprünglichen  permanenten  Mag- 
netismus M zu  haben , da  der  die  doppelsinnige  Ablenkung  bedingende 
Werth  + 2 cm  /von  M unabhängig  ist. 

Sind  die  abwechselnd  gerichteten  Ströme  nicht  gleich  stark,  so  muss 
der  durch  sie  in  den  Nadeln  erregte  temporäre  Magnetismus  so  bedeutend 
sein,  dass  die  Summe  der  Wechselwirkungen  zwischen  demselben  und  den 
durch  das  Galvanometer  geleiteten  Strömcu  die  Differenz  der  Wirkung 
der  letzteren  auf  den  permanenten  Magnetismus  der  Nadel  überwiegt,  da- 
mit dieselbe  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  zeige.  Ist  die 
Intensität  der  in  der  einen  Richtung  fliessenden  Ströme  gleich  Null,  hat 
man  also  hierbei  nur  eine  Reihe  in  gleichem  Sinn  fliessender  Ströme  von 
der  Intensität  — /,  welche  die  Nadel  nach  der  ihrer  ursprünglichen  Ab- 
lenkung entgegengesetzten  Seite  nbzulenken  streben,  so  muss  das  Pro- 
duct ml  grösser  sein  als  das  Product  — M I.  Dio  Nadel  darf  also  nur 
ein  sehr  geringes  permanentes  magnetisches  Moment  M besitzen.  Deshalb 
kann  man  in  diesem  Fall  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung 
namentlich  an  Eisennadeln  sehr  gut  beobachten. 

Hängt  man  eine  recht  harte  unmaguetischc  Nähnadel  an  einem  Co- 
confaden  in  ein  Multiplicatorgewiude  '),  so  dass  ihre  Axe  einen  kleinen 
Winkel  mit  den  Drathwindungen  macht,  und  leitet  einen  schwachen  Strom 
durch  den  Multiplicator,  so  wird  die  Nadel  temporär  magnetisch,  und  trotz 
ihrer  geneigten  Stellung  gegen  dio  Windungen  ist  ihr  magnetisches  Mo- 
ment in  der  Richtung  ihrer  Axe  ein  Maximum.  In  Folge  dessen  stellt 
sie  sich  senkrecht  gegen  die  Windungen.  Nach  Aufhebung  des  Strome» 

*)  Poggendorff.  Po«?-  Ann.  Bd.  LIV,  S.  192.  1841.* 
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behält  die  Nadel  nur  sehr  wenig  permanenten  Magnetismus  und  kehrt 
daher  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurück. 

Ausser  den  Intensitätsbestimmungen  kann  man  mit  dem  Galvano-  211 
meter  auch  ohne  besondere  Messungen  der  Stromintensität  Widerstands- 
bestimmungen vornehmen.  Man  bedient  sich  hiezu  besonders  des  Diffe- 
rentialgalvanometers. — Das  Wesentliche  hierüber  haben  wir  schon  Th.  I, 

5-  89  mitgetheilt.  Da  sich  indess  alle  mit  letzterem  Apparat  auszuführenden 
Messungen  viel  einfacher  mit  Hülfe  der  Wheatstone’schen  Drathcom- 
bination  ausführen  lassen,  so  sind  wir  nicht  sehr  speciell  in  den  Gegen- 
stand eingegangen.  — Wir  haben  schon  dort  angeführt  , dass  das  Diffe- 
rentialgalvanometer insofern  kein  sehr  zuverlässiges  Instrument  ist,  als 
die  beiden  Windungsreihen  niemals  beim  Hindurchleiten  des  gleichen 
Stromes  durch  dieselben  ein  gleiches  Drehungsmoment  auf  die  Magnet- 
nadel ausüben.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  mau  denselben 
Strom  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  beide  Win- 
dungsreihen leitet.  Dabei  tritt  fast  stets  eine  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel ein.  Am  besten  würde  man  noch  die  Drehungsmomente  der  beiden 
Windungsreihen  gleich  machen,  wenn  man  nach  Poggendorff  die  Driithe 
derselben  vor  ihrer  Umwindung  auf  denMultiplicatorrahmen  zusammendrillt, 
oder  wenn  man  die  Dräthe  in  recht  grossen  Kreisen  um  die  Nadel  legt, 
wo  dann  die  geringen  Verschiedenheiten  ihrer  Lage  gegen  ihren  Abstand 
von  der  Nadel  verschwinden.  Auf  diese  Weise  hat  Hankel1)  sein  Differon- 
tialgalvanometer  construirt,  in  welchem  ein  kleiner  3 Zoll  langer  Magnet- 
stab in  der  Mitte  eines  Drathkreises  von  3 Fuss  Durchmesser  schwebt, 
der  aus  zwei  parallelen  Dräthen  von  je  286  Fuss  Länge  und  0,14789 
Zoll  Durchmesser  in  28  Umwindungen  gebildet  war. 

Sind  die  Drehnngsmomente  d und  d,  , welche  die  beiden  Winduugs- 
reilien  des  Differentialgalvanometers  auf  die  Nadel  ausiiben,  nicht  gleich 
gross,  so  kann  man  ihr  Verhältniss  nach  der  §.  209  beschriebenen  Methode 
bestimmen.  Wird  dann  der  Strom  einer  Säule  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durch  die  neben  einander  geschalteten  Windungsreihen  w und  ic,  ver- 
zweigt, durch  einen  in  den  einen  Zweig  W\  eingeführten  Rheostaten  die 
Ablenkung  der  Nadel  auf  Null  gebracht,  und  nun  in  den  Zweig  w ein 
Drath  von  näher  zu  bestimmendem  Widerstand  r eingeschaltet,  so  kann 
man  durch  Einfügung  der  Rheostatenlänge  rt  in  den  andern  Zweig  wt  die 
Nadel  wieder  auf  Null  zurückführen.  Dann  verhält  sich : 

r : rj  = d : «f|. 

Auf  diese  Weise  könnte  mau  nach  Bestimmung  des  Verhältnisses  von 
d zu  dt  auch  den  Widerstand  r des  untersuchten  Drathes  in  Rhenstaten- 
längen bestimmen.  Ist  das  Drehungsmoment  rfj  der  Windungsreihe  tot  sehr 
gross  gegen  das  der  anderen  w (indem  z.  B.  die  letztere  weiter  von  der 


*)  Hankel,  Pogg.  Ann.  B<1.  J.X1X,  S.  256.  1846.* 
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Nadel  entfernt  ist,  als  die  erstere,  so  muss  das  Vcrhältniss  der  Wider- 
stände r,  und  r der  in  Zweig  eingeführten  Rheostatenlänge  und  des 
untersuchten  Dratlies  in  derselben  Weise  sehr  gross  sein,  damit  die  Nadel 
auf  Null  stehen  bleibt '). 

Auf  diese  Weise  wäre  es  möglich,  Widerstände  von  sehr  langen  und 
dünnen  Drathen  durch  einen  verhältnissmässig  kleinen  Rheostaten  zu  be- 
stimmen. Dieselben  Bestimmungen  wären  aber  einfacher  mit  der  Wheat- 
stoue-S vanberg’schen  Drathcombination  zu  machen.  Auch  würde  man 
nicht  sicher  sein,  wenn  die  Drehungsmomcnte  beider  Windungsreihen  auf 
die  Nadel  bei  ihrem  Staude  auf  Null  ein  bestimmtes  Verhältniss  habeu, 
dass  dasselbe  Verbältniss  beibleibt,  wenn  die  Nadel  ein  wenig  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite  von  der  Nulllage  absteht,  wie  es  gewöhnlich  bei  den 
Versuchen  der  Fall  ist,  namentlich  wenn  die  Windungen  nahe  an  der  Nadel 
sich  befinden  und  lotztere  gegen  den  Durchmesser  derselben  gross  ist.  — 
Bei  der  Einrichtung  des  Differentialgalvanometers  nach  Hankel,  bei  der 
die  Windungen  in  einom  Kreise  von  etwa  lln  Durchmesser  die  Nadel 
umgeben,  wäre  dieser  Ucbelstand  ziemlich  beseitigt. 


Eine  fernere  Anwendung  des  Galvanometers  ist  die  zur  Bestim- 
mung der  Zeitdauer  von  Strömen.  Lässt  man  einen  Strom  von  einer 
bestimmten  Intensität  und  von  sehr  kurzer  Dauer  durch  ein  Galvanometer 
oder  eine  Tangentenboussole,  am  zweckmässigsten  eine  solche  mit  Spiegel- 
ablesung, wie  sie  §.  181  Fig.  133  beschrieben  ist,  {Hessen,  so  dass  man 
die  Ablenkung  der  Nadel  während  des  Verlaufes  des  Stromes  als  ver- 
schwindend klein  ansehen  kann , so  kann  man  aus  der  Vergleichung  des 
hierbei  stattfindenden  Ausschlages  und  der  permanenten  Ablenkung  der 
Nadel,  wenn  ein  Strom  von  gleicher  Intensität  wie  jener  dauernd  das  Galvano- 
meter durchfliesst,  die  Zeitdauer  des  Stromes  von  kurzer  Dauer  berechnen5). 

Bezeichnet  man  das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit  M 


die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  . . . T 

die  Intensität  des  Stromes  . I 

die  Zeitdauer  desselben •ff 

den  Ausschlag  durch  denselben x 

den  Ausschlag,  wenn  derselbe  Strom  permanent  wirkt  . « 


die  Schwingungsdauer  und  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  t und  k, 
so  hat  mau  nach  §.  156 


TM  = 


nn 

t‘ 


(1) 


Bei  der  constauten  Ablenkung  der  Nadel  ist,  wenn  wir  den  Sinus  des 
Ablenkungswinkels  « seinem  Bogen  gleichsetzen : 

TM.a  = i.M (2) 


')  Bosscba  I.  c.;  vergl.  auch  Poggcndorff,  Monatsber.  der  Berl.  Akail.  1844. 
S.  4U3.  — 2)  Pouillet,  Compt.  rend.  T.  XIX,  p.  1384,  .1844*;  Pogg.  Ana. 

Bd.  LX1V,  S.  452.’ 
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und  die  Geschwindigkeit,  welche  der  Strom  der  Nadel  bei  seiner  kurzen 
Dauer  ertheilt,  nach  §.  185,  b 


9 IM 
k 


rx  + 


(3) 


wo  A das  logarithmische  Docrement  der  Schwingungen  der  Nadel  bezeichnet. 


Fig.  147. 


Vernachlässigen  wir  die  Däm- 
pfung der  Nadel,  ist  also  A 0,  so 
folgt  nus  den  drei  Gleichungen  die 
Zeitdauer  des  Stromes 


jr  « 


Durch  die  Messung  des  Zeitverlau- 
fes der  Ströme  von  kurzer  Dauer  kann 
man  häufig  den  Zeitraum  bestimmen, 
welcher  zwischen  zweien  sehr  nahe 
aufeinanderfolgenden  Actionen  statt- 
findet. Man  muss  dazu  nur  durch 
die  erste  derselben  den  Stromkreis 
einer  Säule  scliliessen , welcher  zu- 
gleich ein  Galvanometer  enthält,  und 
durch  die  zweite  diesen  Stromkreis 
wieder  öffnen  und  den  Ausschlag  der 
Nadel  des  Galvanometers  bestimmen, 
der  nach  der  oben  angegebenen  Me- 
thode die  Dauer  des  Stromes , d.  i. 
die  Zwischenzeit  zwischen  beiden 
Actionen  misst.  — Wir  werden  Ei- 
niges hierüber  in  dem  technischen 
Theile  mittheilen. 

Statt  die  Magnete  wie  bei  den  213 
bisher  beschriebenen  Apparaten  an 
einem  oder  mehreren  Coconfäden  auf- 
zuliüngen,  kann  man  sie  auch  bifilar 
auf  hängen,  d.  i.  an  zwei  um  einen 
bestimmten  Abstand  von  einander  ent- 
fernten Fäden,  wie  in  P’ig.  147.  Der 
Magnet  hängt  an  einer  Metallscheibe 
cd,  welche  sich  auf  einer  zweiten 
Metallscheibe  a b drehen  und  durch 
eine  Schraube  in  jeder  Lage  fest- 
stellen lässt.  Die  Scheibe  a b wird 
von  einem  verticalen  Stäbchen  von 
Metall  getragen,  an  welchem  ein 
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Spiegel  befestigt  ist,  um  vermittelst  der  Spiegelablesung  die  Stellung  des 
Magnetes  beobachten  zu  können.  OI>en  ist  eine  Metallplntte  an  dem  Stäle 
eben  angebracht,  von  deren  beiden  Seiten  nns  ein  Faden  ül»er  eine  oben 
in  die  Decke  des  Zimmers  eingeschraubte  Rolle  geleitet  wird.  Man  kann 
leicht  den  Apparat  so  nhiindern,  dass  sich  die  Entfernung  der  Fäden  von 
einander  beliebig  verändern  lässt  (vergl.  §.  37,  in  der  Beschreibung  des 
Dynamometers). 

Hängt  man  einen  solchen  Magnetstab  in  einen  Multiplicatorrahmen, 
so  dass  seine  Axe  den  Windungen  desselben  parallel  ist,  und  leitet  einen 
Strom  durch  die  letzteren,  dass  er  abgelenkt  wird,  so  nddirt  sich  zu 
dem  durch  den  Erdmagnetismus  auf  den  Magnet  ausgeübten  Drehungs- 
moment, welches  ihn  in  den  mngnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt, 
noch  das  durch  die  Drehung  der  den  Magnet  tragenden  Fäden  bedingte 
Drehungsmoment.  Es  wird  nöthig  sein,  zum  Verständniss  einer  Reihe  von 
elektrodynamischen  Messmethoden,  die  auf  der  bifilaren  Suspension  be- 
ruhen, kurz  die  einfachsten  Verhältnisse  derselben  nnzugeben  '). 


Wir  nehmen  an,  dass  der  an  den  Fäden  nufgehängte  Körper  symme- 
trisch sei,  uud  seine  Symmctrieaxe  in  die  verticale  Linie  P 0 (Fig.  148)  füllt, 
Kig.  148.  welche  gerade  in  der  Mitte  zwischen  den 

beiden  AufhängungBfaden  AB  und  A/ftj 
sich  befindet.  Der  Abstand  der  Fäden  an 
ihren  Aufhängungspunkten  BBt  sei  gleich 
2 ft,  der  an  ihren  Anknüpfungspunkten  AA/ 
an  den  Körper  gleich  2 a.  Das  Gewicht  des 
von  ihneu  getragenen  Körpers  sei  g M- 

Wird  nun  der  Körper  durch  irgend  eine 
Kraft  um  den  Winkel  M 0/  A = p gedreht, 
so  hebt  sich  dabei  der  Punkt  A des  Fadens 
A B in  einem  Kreisbogen  A C,  welcher  zu; 
gleich  in  den  um  OP  mit  dem  Radius  U/A  be- 
schriebenen (Zylindermantel  fällt.  Au  dem 

Punkt  C wirkt  das  halbe  Gewicht  CG  = -7^ 

der  an  die  beide  Fäden  gehängten  Masse. 
Fällt  man  nun  von  B ein  Loth  B D auf 
die  Kreisebeno  0,  die  man  vertical  gegen  die 
Linie  OP  durch  den  Punkt  C gelegt  hat,  so 


kann  man  die  Kraft  in  der  durch  B I)  und  C gelegten  Verticalebenc 


*)  Die  genaueren  Angaben  a.  Gaues  und  W.  Weber,  Kesultnle  1S37.  8.  20;* 
1»40,S  1;*  und  eine  sehr  sorgfältige  Arbeit  von  Dr.  Clir.  StUhelin:  Die  l.ehre  der 
Messung  von  Kräften  mittelst  der  Bifilarsus|iension.  Basel  18.r>2;*  8cherei«cri»che 
Denkschriften,  Ud.  XIII.  IHM.* 
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in  zwei  Componenten  CE  und  CF  zerlegen,  von  denen  die  erstere  den 
Faden  B C spannt,  die  letztere  in  der  Richtung  von  C D wirkt  Nun  ist 
CG  CG  _ CG.BC 

~ BB 

CG.BC 
BB 

Zerlegt  mau  die  Kraft  CFin  der  Horizontnlebene  in  eine  Componente 
nach  der  Richtung  CU  und  eine  zweite  Componente  C N,  die  in  der  Rich- 
tung der  Tangente  des  Kreisbogens  J C wirkt,  so  ist 

CN  — CF.  sin  B CO  — CG^C  sin  BCO. 


CP  

cos  EC G ^ ros  CB  B 
CF  — CG.  tg  FGC  — CG . tg  CBB 


BD 

In  A BCO  ist  aber  sin  BCO:sin  J 0 C — DO  : DC 


d.  i. 


daher 


sin  BCO  = 


B 0 sin  J 0 C B 0 sin  p 


BC 


BC 


CN  = 


CG. BO 
BB 


■ sm  p 


Nun  ist  BO  = b,  BB 3 = BC*  — BC*.  Ferner  ist  BC = BA. 
Ist  nun  der  verticale  Abstand  der  Punkte  B und  A,  II A — h , so  ist 


BA3 

also 


h'1  -f-  (a  — b)'1.  Ebenso  ist  B C3  = a3  b3  — 2 ab  ros  p. 


BB  = V h3  -(-  («  — b)3  — (a!  -f- b3 — 2 ab  ros  p)  = Y h3 — 2 ab (1  — cos  p) 
d.  i. 


qM  b.sin  p 

C fj — -Lir . , ■—  ■ — • 

2 V h3  — 2 «6  (1  — cos  q) 

Einen  gleichen  Ausdruck  hätten  wir  für  die  entsprechende,  an  dem 
unteren  Ende  des  zweiten  Fadens  wirkende  Kraft  erhalten. 

Der  Abstand  der  unteren  Punkte  beider  Fäden,  d.  i.  der  Hebelarm, 
an  welchem  die  Kräfte  CN  wirken,  ist  2 a,  also  das  denselben  in  die 
frühere  Gleichgewichtslage  zurückluhrende  Kräftepaar  („das  rücktrei- 
bende DrehungBmoment  der  Schwere“): 

gMab.sinp 

Y h3  — 2 ab  (1  — cos  p) 

Sind  die  Werthe  a und  b gegen  h klein , wie  dies  in  allen  in  der 
Praxis  vorkommenden  Fällen  stattfindet,  so  reducirt  sich  das  Kräftepaar 
auf 


A = 


g M ab  . 

h~  »"o- 


Ist  der  an  den  Fäden  hängende  Körper  um  90°  herumgedreht,  so 
wird  dieses  Kräftepaar  ein  Maximum.  Es  ist  dann  dieses  „statische 
Directionsmoment“: 
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_ g M ab 

D = —- 

Es  ist  aiBO  das  rücktreibende  Moment  der  Schwere  gleich  dem  sta- 
tischen Iiirectionsmomente,  multiplicirt  mit  dem  Sinns  des  Ablenkorig»- 
winkels. 

Wirkt  nun  irgend  ein  beliebiges  in  horizontaler  Ebene  angreifendes 
Kräftejxiar  ablenkend  auf  den  an  den  Fäden  aufgehängten  Körper 
ein,  so  wird  er  sich  stets  um  einen  solchen  Winkel  p drehen,  dass 

m . Mab  . , . 

= — sin  p = D sin  p 


ist.  Die  Ablenkung  p wird  also  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Geweht 
g M des  an  die  Fäden  gehängten  Körpers  und  je  kleiner  der  Horizontal- 
Abstand  a und  b der  Befestigungspunkte  der  Fäden  im  Verhältnis*  za 
dem  vertiealen  Abstande  U derselben  ist. 

Berücksichtigt  man  nun  die  Beschleunigung,  welche  der  Körper 
durch  das  rüekführende  Drehungsmomcnt  der  Schwerkraft  in  horizontaler 
Richtung  erleidet,  und  ist  dabei  der  Winkel  p klein,  so  kann  man  sin  {f=Q 
setzen.  Ist  das  Trägheitsmoment  des  angehängten  Körpers  k,  die  Schwin- 
gungsdauer des  Körpers  t,  bo  erhält  man  ohne  Berücksichtigung  der  Be- 
wegungshindernisse die  Gleichung  der  Scliwingungsdauer 
ci-'p  gMab  1) 

dt * ~ hk  Q ~~  J P 

Hieraus  folgt  die  Schwingungsdauer 


1 f h k 1 

= ff  l , = ff  l 

r n ttl  n li 


g Mab 

Ist  bei  grösseren  Schwingungsweiten 
beobachtet,  so  findet  inan  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte  Schwin- 
gungsdauer nach  der  Formel 


f k 
D 

G die  Schwingungsdauer  T\ 


To  = T\ 


ganz  nnnlog  wie  bei  den  Schwingungen  des  Pendels  oder  eines  au  einem 
Faden  aufgehängten  Magnetes.  Hat  man  die  Schwingungsdauer  und.  wie 
in  §.  173  angegeben,  auch  das  Trägheitsmoment  des  bifilar  aufgehängten 
Körpers  bestimmt,  so  erhält  man  hierbei  zugleich  das  statische  Directioas- 
moment  J). 


Die  Bitilarsuspension  wird  bei  elektromagnetischen  Bestimmungen  der 
Stromintensität  hauptsächlich  in  der  Weise  anzuwenden  sein,  dass  inan 
durch  dieselbe  den  der  Kinwirkung  des  Stromes  unterworfenen  Magnet 
in  eine  Bag«  bringt,  in  welcher  der  Erdmagnetismus  schwach  auf  ihn  wirkt 
und  deshalb  ein  Strom,  der  durch  einen  ihn  umgebenden  Multipiicator  gelei- 
tet wird,  dessen  Windungen  seiner  Axe  parallel  sind,  ihn  bedeutend  ablenkt. 

Dies  geschieht,  indem  man  den  Magnet  an  der  ihn  tragenden  Drei« 
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scheibe  (Fig.  147)  in  die  verkehrte  Lage  bringt,  d.  i.  ihn  so  dreht, 
dass  sein  Nordpol  nach  Süd,  sein  Südpol  nach  Nord  gekehrt  ist. 

Ist  das  von  der  ßifllarsusponsion  auf  den  Magnet  ausgeübte  stati- 
sche Directionsmoment  Ü,  das  magnetische  Moment  des  Magnetes  M,  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  T,  so  ist  bei  einer  Ablenkung 
des  Magnetes  um  pu  das  auf  ihn  ausgeübte  Drehungsmoment 

(MT  — D)  sin  p. 

Durch  Vergrösserung  von  1),  also  durch  Vergrösserung  des  Abstandes 
der  beiden  den  Magnet  tragenden  Fäden  kann  man  es  leicht  erreichen, 
dass  das  statische  Directionsmoment  MT  — JJ  sehr  klein  wird,  also  nur 
einen  aliquoten  Theil  von  MT,  z.  B.  ^ betragt.  Legt  man  dann  um  den 
Magnet  einige  Drathwindungen,  deren  Ebenen  seiner  Axt'  parallel  sind,  und 
leitet  durch  diese  eiuen  Strom  von  der  Intensität  i,  so  wird  der  Magnet 
uro  einen  Winkel  (J  abgelenkt,  der  durch  die  Gleichung 
I ca s q = (M  T — D)  sin  Q 

bestimmt  ist. 

Der  Winkel  ß wird  durch  die  Spiegelablesung  bestimmt. 

Je  kleiner  die  Directionskraft  MT  — D ist , desto  grösser  wird  bei 
gleicher  StromintenBität  der  Ablenkungswinkel  q.  Man  kann  auf  diese 
Weise  ein  Bifilargal vanometer  herstellen,  bei  welchem  die  Astasirung 
des  Magnetes  durch  die  Bifilarsuspension  bewirkt  ist,  und  bei  dem  mau 
den  Betrag  der  Astasirung,  d.  i.  die  Verminderung  der  Directionskraft  ge- 
nau bestimmen,  also  auch  genaue  und  auf  absolutes  Maass  (s.  unten)  re- 
dncirbare  Messungen  der  Strominteusität  vornehmen  kann. 

Ausser  den  bisher  beschriebenen  elektromagnetischen  Messapparaten  21fi 
hat  man  auch  elek  t ro d y na m isch e Mess  ap parate  verwendet,  indem  mau 
DrathBpiralen  auf  bängte,  durch  welche  man  die  Ströme  leitete,  und  ihre 
Schwingungen  oder  Einstellungen  beobachtete,  sei  es  unter  Einfluss  des 
Erdmagnetismus,  sei  es,  wie  bei  dem  Elektrodynamometer,  unter  Einfluss 
einer  zweiten  festen  vom  Strom  durchflossenen  Spirale.  Man  hat  hierbei 
die  Spiralen,  um  ihnen  eine  bestimmte  Directionskraft  zu  geben,  stets  bi- 
filar  aufgehängt. 

Die  Messung  der  Stromintensität  bei  diesen  Apparaten  kann  in  ver- 
schiedener Weise  geschehen: 

1.  Man  hängt  eine  Drathrolle,  welche  mit  Spiegel  u.  s.  f.  versehen 
ist,  an  zwei  Dräthen  bifilar  auf,  wie  es  §.  38  beschrieben  ist,  in  trans- 
versaler Lage,  d.  h.  so,  dass  ihre  Axe  auf  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  vertical  steht.  Leitet  man  vermittelst  der  Aui  hängedrüthe 
durch  dieselbe  einen  Strom  von  der  Intensität  /,  so  können  wir  die  ein- 
zelnen Windungen  der  Spirale  als  in  sich  geschlossen  ansehen  und  jede 
derselben  durch  einen  kleinen  Magnet  von  gleichem  Moment  ersetzen 
(§.  139).  Die  Spirale  entspricht  dann  einem  Magnet  vom  Moment  F . J, 
wo  F der  vou  ihren  Windungen  umschlossene  Flächenrnum  ist.  Sie  werde 
Wiedematiu,  Galvanismus  II.  10 
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durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  um  einen  Winkel  p abgelenkt. 
Das  auf  dieselbe  durch  die  horizontale  Componente  T des  Erdmagnetis- 
mus auBgeübto  Drohungsmoment  ist  FIT  ros  p;  das  rückbleibeude  Dre- 
hungsmoment  der  Schwere  aber  DsittQ,  wo  ])  das  statische  Direct ionsmo- 
inent  der  Bifilarrolle  ist-  Im  (Gleichgewichtszustände  der  Rolle  hat  man 


Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels der  Bifilarrolle  proportional  '). 

217  2.  Eine  zweite  Art  der  Messung  ist  folgende: 

Man  hängt  eine  Spirale  bifilnr  so  auf,  dass  sie  mit  ihrer  Axc  von 
Nord  nach  Süd  gerichtet  ist,  und  leitet  durch  dieselbe  den  zu  unter- 
suchenden Strom  in  der  Richtung,  dass  sie  ihre  Lage  bewahrt.  Wir  wol- 
len diese  Lage  der  Spirale  die  natürliche  Lage  nennen. 

Essei  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  T,  die  Inteusitiit 
des  Strom«*  in  absolutem  Maass  gemessen  gleich  /,  der  von  den  W indun- 
gen  der  Spirale  umschlossene  Elächeuraum  F.  Wird  dann  die  Spirale 
um  den  Winkel  p ahgelenkt,  so  ist  das  Drehungsmouieut,  welches  durch 
die  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Spirale  ausgeübt  wird,  F 1 1'  sin  p. 
Das  statische  Diroctionsmoment  der  Rolle  wäre  mithin  1)  -f-  FIT.  Die 
Spirale  wird  sich  also  unter  dem  gemeinsamen  Einflüsse  d«*  Stroms* 
und  der  Schwerkraft  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückbegeben  durch  die 
Wirkung  der  vereinten  Drehungsmomcntc 
(1)  -f  FI  T)  sin  p. 

Ist  der  Winkel  p klein,  so  ergiebt  sich  für  unendlich  kleine  Bogen 
die  Schwingungsdauer  der  Spirale,  deren  Trägheitsmoment  A ist , 

r — \ \ZJTZ. 

1 n * 1)F  FIT 

Aus  der  Beobachtung  des  Werthes  der  Schwingungsdauer  T t und  T 
vor  und  während  des  llindurchlcitcns  des  Stromes  kann  man  den  Werth 
FIT  bestimmen. 

Würde  durch  die  Spirale  in  entgegengesetzter  Richtung  der  Strom 
geleitet,  ist  also  dieselbe  in  verkehrter  Lagu  aufgehängt,  so  wäre  bei 
einer  Ablenkung  derselben  um  p"  das  Drehuugsmomont  durch  den  Strom 

— FIT  sin  (1H0  — p),  = — F l'T sin  p, 

welches  sie  um  180"  aus  ihrer  Lage  zu  drehen  strebt.  Das  statinehe  IH- 
reetionsmoment  wäre  wieder 

D — FIT 

und  die  Schwingungsdauor 

*1  W’eUer,  ttcsultate.  lato.  S.  Sl.* 
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V=*1 


K 


also 


/>  — FIT 

Die  Directionsmomente  in  der  natürlichen  und  verkehrten  Lage  sind 

ir*K  jr -K 

<l,=  I)  + FJT=  — und  d„=  D — FIT  — — 

*i  . J // 

Es  verhält  sich  also 

D : FIT  = T + 2’,*  : TV  — T/*. 


3.  Bringt  mau  über  der  biiilar  aufgekiingten  Spirale,  deren  Axe  mit  218 
dein  magnetischen  Meridian  zusammenfüllt , eine  zweite  Spirale  an,  deren 
Axe  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Meridians  steht,  wie  z.  B.  bei  dem  §.  37 
beschriebenen  Elektrodynamometer,  und  leitet  durch  beide  Spiralen  einen 
Strom  hinter  einander,  so  wird  die  Bitilarrolle  um  einen  Winkel  tt  abge- 
lenkt, so  dass  das  von  dem  Strome  in  der  festen  Rolle  ausgeübte  Drehungs- 
moment  dem  durch  die  Schwerkraft  und  den  Erdmagnetismus  auf  die 
Bitilarrolle  ausgeübten  Drehuugsmoment  d gleich  ist. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  gleich  I,  so  wird  der  Winkel  u be- 
stimmt durch  die  Gleichung 

P cos  a . const  = d . sin  «. 

I 

Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  in  beiden  Rollen  um,  so  bleibt 
die  Richtung  der  Ablenkung  der  Bitilarrolle  ungeändert.  — Es  eignet  sich 
daher  das  Elektrodynamometer  vorzüglich  zur  Bestimmung  der  mittleren 
Intensität  einer  Reihe  alternirender  Ströme.  Indess  ist  bei  genaueren 
Messungen  zu  berücksichtigen,  dass  bei  wechselnder  Stromesrichtung  die 
Bitilarrolle  sich  abwechselnd  in  der  natürlichen  und  verkehrten  Lage 
befindet  und  so  das  Directiousnioinent  d verschieden  ist.  Bei  schwachen 
Strömen  ist  dieser  Unterschied  zu  vernachlässigen.  Bei  stärkeren  muss 
man  die  Directionsmomente  bestimmen,  indem  nmn  zuerst  nach  einander 
Ströme  von  gleicher  Intensität  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  das 
Dynamometer  leitet  und  die  Schwingungsdauer  bestimmt.  Man  erhält 
danu  das  Verhältniss  der  Directionsmomente  in  beiden  Fällen  '). 


Das  Elektrodynamometer  ist  sehr  geeignet,  gleichzeitig  die  Inten-  219 
sität  und  Dauer  sehr  schnell  verlaufender  Ströme  zu  bestimmen. 

leitet  man  einen  solchen  die  kurze  Zeit  ft  dauernden  Strom  hinter 
einander  durch  eine  Tangentenboussole  oder  ein  Galvanometer,  dessen 
Magnet  das  magnetische  Moment  M , das  Trägheitsmoment  K besitzt,  und 
durch  die  bifilare  und  feste  Rolle  des  Dynamometers,  dessen  Bitilarrolle 
das  Trägheitsmoment  k besitzt,  so  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  (',  welche 
dem  Magnet  im  Galvanometer,  und  die  Winkelgeschwindigkeit  c,  welche 
der  Bifilarrolle  ertheilt  wird: 

W Weber,  Elektrodyn.  MaMuheatimmunRen  Th.  1,  S.  *®- 

16* 
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C — 


AM 

K 


I », 


a 


C k 


1*9 


wo  A und  a Constante,  / die  Intensität  des  Stromes  ist.  Wir  setzen  hier- 
bei voraus,  dass  der  Magnet  und  die  Bifilarrolle  während  der  Dauer  des 
Stromes  ihren  Stand  nicht  ändern.  Der  momentane  Strom  werde  durch 
die  Apparate  geleitet,  während  dieselben  in  ihrer  Ruhelage  waren.  Sind 
dann  die  durch  den  Strom  hervorgebrachten  Elongationen  des  Magnets 
und  der  Bifilarrolle  X und  r,  die  Schwingnngsdnuern  derselben  T und  I. 
so  ist  nach  §.  185 


c = 


e 


P9, 


also 


19  = 


Kn  X 
TA  M ’ 


P-9  = 


knx 

nt 


Leiten  wir  durch  beide  Apparate  einen  Strom , dessen  Intensität  wir 
als  Einheit  nnnehmen,  und  der  den  Magnet  um  die  Bifilarrolle  um  d 
ablenkt,  so  erhalten  wir  nach  §.212,  1 und  2: 


AM  — 

ys 

n2k  . 

n = — — 0 , also 

19  — 

XT 

nM' 

0-  i- 

£ 

xt  /} 

_ XtTiS 
nxt  z/3 

XT6 ’ 

Man  hat  also  nur  die  Schwingungsdauern  T und  t,  die  durch  den 
momentanen  Strom  bewirkten  Elongationen  X und  t,  und  die  durch  einen 
(lauernden  Strom  von  der  Intensität  Eins  bewirkten  permanenten  Ab- 
lenkungen M und  ö des  Magnets  und  der  Bifilarrolle  zu  bestimmen,  um 
zugleich  die  Zeitdauer  und  Intensität  des  momentanen  Stromes  nach  die- 
sen Formeln  zu  finden. 


III.  Zurückführung  der  Messungen  der  Stromintensität 
auf  absolutes  Maass. 


20  Wir  haben  noch  anzugeben,  wie  die  Resultate,  welche  vermittelst 
der  verschiedenen  zur  Messung  der  Intensität  der  Ströme  verwendeten 
Apparate  erholten  werden,  auf  absolutes  elektromagnetisches  Maass  redu- 
cirt  werden.  Dieses  Maass  folgt  aus  der  Bestimmung  des  absoluten 
Mnusses  des  Magnetismus.  Wir  bezeichnen  nämlich  die  Intensität 
eines  galvanischen  Stromes  als  Einheit,  wenn  derselbe 
in  der  Ebene  die  Flächeneinheit  umfliesst  und  dabei  aul 
einen  Magnetpol  gerade  so  wirkt,  wie  ein  unendlich  kleiner 
Magnet  vom  Moment  Eins,  dessen  Axe  auf  seiner  Ebene  ver- 
ticnl  stellt. 
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Eh  ist  sehr  wohl  zu  beachten,  dass  das  liier  aufgestellte  absolute 
Maass  der  Stromintensitüt  ein  wesentlich  anderes  ist,  als  das,  welches  wir 
§.  19  in  Betreff  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  aufgestellt  haben, 
wie  sich  dies  aus  Betrachtung  der  Formeln, ■§.  99,  ergiebt.  Eine  ge- 
nauere Vergleichung  dieser  und  anderer  Maasse  siehe  im  Schlusscapitel. 


Bei  zweien  der  oben  beschriebenen  Apparate  ergiebt  sich  die  Messung  22 1 
der  Intensität  nach  absolutem  Maass  unmittelbar,  nämlich  bei  der  trans- 
versal aufgehängten  Bitilarrollo  und  der  Tangentenboussole ')•  Wenn  das 
statische  Dircctionsmomeut  dor  transversal  aufgeliängteu  ßifilarrolle  —1), 
der  von  ihren  Windungen  umschlossene  Flächenraum  — F,  die  Intensität 
des  sie  durchiliessenden  Stromes  = I,  die  horizontale  Compouente  des 
Erdmagnetismus  — T ist,  und  dieselbe  um  abgelenkt  wird , so  er- 
halten wir  (§.  21(i): 


1) 

FT 


t<)Q- 


Wird  F in  Einheiten  der  Fläche  (Quadratmillimetern),  I in  Einheiten 
der  Stromintensität  gemessen,  so  stellt  nach  der  obigen  Definition  IF  das 
Moment  AI  eines  Magnets  vor,  welcher  mit  der  Bifilarrolle  äquivalent  ist. 
Würde  dieser  in  gauz  gleicher  Weise  wie  die  Spirale  bifilar  aufgehängt, 
so  dass  auch  das  Directionsmoment  1)  dasselbe  bliebe,  so  würde  er  eben- 
falls um  Winkel  Q durch  den  Erdmagnetismus  abgelenkt,  und  wir  hät- 
ten TM  = UttjQ. 

Wir  erhalten  mithin,  wenn  auch  die  zur  Bestimmung  von  1)  erfor- 
derlichen Grössen  in  Längen  - und  Gewichtseiuheiten  gegeben  sind , und 
die  horizontale  Componente  T des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maass 
bekaunt  ist , die  Intensität  / des  Stromes  gleichfalls  auf  eine  sehr  ein- 
fache und  directc  Weise  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass. 


Eine  zweite  Bestimmung  der  absoluten  Intensität  eines  Stromes  ist  222 
mittelst  der  Tangentenboussole  möglich. 

Ist  oin  Kreisstrom  A vom  Radius  b gegeben,  der  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  liegend,  auf  die  in  seiner  Axo  in  der  Entfernung 
li  von  seinem  Umkreis  liegende  kleine  Magnetnadel  B wirkt,  deren  mag- 
netisches Moment  ft  sei,  so  ist  das  von  demselben  auf  die  Pole  der  Nadel 
ausgeübte  Drehungsmoment  in  der  Richtung  der  Axe  AB  nach  §.  110 


D—c 


2lti  flb* 


Ein  unendlich  kleiner  Magnet  vom  Moment  AI,  dessen  Axe  A B ist, 
und  der  aus  der  Entfernung  R auf  die  Magnetnadel  in  B wirkt,  übt 
auf  dieselbe  das  Drehungsmoment : 


')  Welier,  Pogg.  Ann.  Bd.  LV,  S.  27.  1842.* 
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0 = (2) 

R* 

aus  (§.  158). 

Die  beiden  Ausdrücke  für  die  Wirkung  des  Kreisstromes  und  dieses 
Magnets  werden  identisch,  wenn 

M — enib2 (®) 

Dieser  Ausdruck  wäre  also  das  magnetische  Moment  des  Kreis- 


stromes. 

Wenn  der  Flächenraum  des  Stromes  gleich  Eins,  die  Inteusität  des- 
selben nach  absolutem  Maass  gemessen  gleich  Eins  ist,  so  wäre  ihm  auch 
ein  Magnet  vom  Moment  1 äquivalent.  Dann  ist  also  in  (3): 

M — 1,  * = 1,  = 1, 


also  auch  c = 1. 

Wird  nun  die  Nadel  durch  den  Strom  i um  den  Winkel  « abgelenkt, 
und  ist  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  gleich  T,  so 
ist,  wenn  die  Nadel  eine  Konstante  Ablenkung  angenommen  hat ; 


d.  i. 


D . cos  tt  — fi  T . sina, 


TB* 
2 «ft« 


tff  « 


(4) 


wo  » in  absolutem  Maass.-  gemessen  ist , wenn  T in  dem  gleichen  Maasse, 
b und  R in  Längeneinheiten  gegeben  sind. 

Fällt,  wie  hei  der  gewöhnlichen  Tangentenboussole,  der  Mittelpunkt 
der  Nadel  mit  dem  des  Drathkreises  zusammen,  so  ist  R = b,  also  die 
in  absolutem  Maasse  gemessene  Intensität : 


223  Bei  den  anderen  Messapparateu  wird  man  am  zweckmässigsten  die 
beobachteten  Werthe  der  Intensitäten  auf  absolutes  Maass  reduciren , in- 
dem man  einen  constauten  Strom  zu  gleicher  Zeit  hinter  einander  durch 
dieselben  und  eine  ßifilarrolle  oder  eine  einfache  TangeutenbouKSole  leitet, 
vermittelst  deren  die  Intensität  leicht  nach  absolutem  Maasse  bestimHit 
werden  kann.  Beobachtet  man  die  Angaben  der  beiden  in  den  Strom- 
kreis eingefügten  Apparate,  so  kann  man  den  Factor  bestimmen,  mit  dem 
man  die  an  jenen  Messapparaten  beobachteten  Intensitäten  multiplicircit 
muss,  um  sie  auf  das  absolute  Maass  zu  reduciren. 


224  Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  eines  Stromes  von  der  abso- 
luten Intensität  i gleichzeitig  eine  transversal  aufgehängte  Bifilarrolle 
und  eine  Tangentenboussole  von  der  einen  oder  anderen  Construction  ein, 
welche  beide  Apparate  unmittelbar  die  absolute  Intensität  abzulesen  gestat- 
ten, so  ist  unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  der  vorigen  Paragraphen ; 
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für  die  Bifilarrolle 


TR i / Tb  \ 

Für  die  Tangentenboussole  I ö^fyi  ^9  a ( °der  = — lg  ft 

Aus  diesen  beiden  beobachteten  Werthen  kann  man  die  absolute  In- 
teusität  I des  Stromes  ableiten : 


/ 


1 f I)  R' 
l'  2tt  FV 


Itj  g lg  a 


f Pb 

2 7i  T 


-Ja  9*9* 


Man  hat  auf  diese  Weise  ein  sehr  leichtes  Mittel,  ohne  eine  beson- 
dere, immerhin  weitläufige  Bestimmung  der  horizontalen  Componente  des 
Erdmagnetismus  die  durch  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  oder  der 
Nadel  der  Tangentenboussole  erhaltenen  Wertbe  der  Intensität  in  abso- 
lutem Maasse  au6zudrücken.  Zugleich  erhält  man  dann  auch  die  horizon- 
tale Componente  des  Erdmagnetismus  aus  obigen  Gleichungen: 


=v 


2n Db*  tg  g 
FRHgtt 


oder 


V 


2 u Ptg  g 
F big  a 


Die  Formeln  in  den  Klammern  beziehen  sich  auf  eine  Tangenten- 
boussole, bei  welcher  die  Nadel  in  der  Ebene  des  Drathkreises  vom  Radius 
b sich  befindet,  die  vor  denselben  uuf  eine  Tangentenboussole,  bei  welcher 
die  Nadel  vor  der  Ebene  des  Drathkreises  im  Abstand  R von  seinem 
Umfange  liegt. 


Wir  erwähnen  noch  schliesslich  der  folgenden  von  von  Feilitzsch  225 
angegebenen  Methode  zur  Maassbestimmung  der  Intensität  eines 
Stromes. 

Man  stellt  eine  kleine  Magnetnadel  m auf  der  Mitte  eines  horizontalen 
Lineals  A B (Fig.  149)  auf,  welches  senkrecht  gegen  den  magnetischen 

Tig.  149. 


A « 


Meridian  gerichtet  ist.  Den  zu  untersuchenden  Strom  leitet  man  durch 
eine  Spirale  S,  welche  man  auf  das  Lineal  so  legt,  dass  ihre  Axe 
dem  Lineal  parallel  wird,  und  sie  so  die  Magnetnadel  ablenkt.  Nun 
schiebt  man  einen  Magnetstab  n s von  bekanntem  magnetischen  Moment 
von  der  anderen  Seite  auf  dem  Lineal  gegen  die  Magnetnadel  hin,  bis 
dieselbe  wieder  im  magnetischen  Meridian  steht. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  I,  der  von  ihren  Win- 


Npuintnn,  vrgl.  W i Id,  Züricher  Vierteljahrsuchrift.  1 H57.  S.  241.*  — ^von  Kei- 
lititcb,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXVIII,  S.  21.  1849;*  Bel.  LXXIX,  S.  564.  1S50.* 
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düngen  umschlossene  Flächenraum  F,  die  Länge  der  Spirale  21,  so  ist 
sie , wenn  ihre  Windungen  eng  sind,  annähernd  gleichwertig  mit  einem 
Magnet  von  gleicher  Länge,  dessen  Moment  durch  den  Werth  Fl  darge- 
stellt ist.  Ist  nun  der  Abstand  der  I’ole  des  Magnetes,  welcher  die  Wir- 
kung der  Spirale  compensirt,  gleich  2 L,  sein  magnetisches  Mument 
gleich  M,  ist  dor  Abstand  der  Mitte  der  Spirale  und  des  Magnetes  von 
dem  Mittelpunkt  der  kleinen  Magnetnadel  a und  A , so  ist  der  an  den 


Polen  des  Magnetes  angehäufte  Magnetismus 


— ■-  und  wir  haben  die 
2 L 


Gleichung: 


JL  | 

( 1 1 > 

FI 

1 — J ...  1 

( 1 1 \ 

2L  ' 

{(A  + Ly  {A  - Ly) 

' — 21  ' 

u + >y  (o  - ov 

Ist  M in  absolutem  Maasse  bestimmt,  F in  Flächeneinheiten  gemessen, 
so  erhält  man  aus  dieser  Gleichung  auch  I in  absolutem  Maass.  — Es  ist 
indess  zu  beachten , dass  der  Abstand  2 L der  Pole  des  Magnetes  etwas 
kleiner  ist,  als  seine  ganze  Länge,  so  dass  dieser  Abstand  erst  besonders, 
z.  II.  durch  Annähern  einer  Magnetnadel  von  der  Seite  bestimmt  werden 
muss.  Dieser  Umstand  bringt  eine  kleine  Ungenauigkeit  mit  sich,  die 
sich  zu  den  übrigen  Fehlern  dor  vier  Längenmessungen  von  L,  1,  A und 
a addirt.  — Das  magnetische  Moment  M dos  Magnetstabes  kann 
sich  mit  der  Zeit  ändern;  es  muss  daher  vor  jeder  Versuchsreihe,  z.  b. 
durch  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  von  Neuem  bestimmt  werden. 
Wegen  dieser  Unbequemlichkeiten  möchte  diese  sonst  recht  einfache  Me- 
thode wohl  nur  in  einzelnen  Fällen  die  oben  erwähnten  Methoden  ver- 
drängen. 
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Gesetze  der  Magnete  und  Elcktromagncte. 


I.  Mathematische  Berechnung  der  Vertheilung  des  Mag- 
netismus. 


Die  Magnetisirung  eines  beliebig  gestalteten  Körpers  durch  äussere  22H 
niagnetisirende  Kräfte  lässt  sieb  aus  den  bisher  angeführten  Grundge- 
setz des  Magnetismus  durch  mathematische  Rechnung  unter  gewissen 
Annahmen  a priori  ableiten.  Dies  ist  zuerst  vou  Poisson  geschehen. 

Fig.  150.  Wir  wollen  die  Entwickelung  sei- 

ner Grundformel  in  einfacher 
Form  angeben  '). 

Es  sei  NS,  Fig.  150,  eine 
sehr  kleine  Magnetnadel  von  der 
Länge  2 «,  an  deren  Polen  die 
magnetischen  Fluida  + m ange- 
häuft seien.  Der  Abstand  ihres 
Mittelpunktes  0 vou  einem  entfernten  magnetischen  Punkte  C sei  OC—lt, 
der  Winkel  CON  — O.  Ist  die  Nadel  NS  gegen  OC  klein,  so  wirken 
die  Pole  N und  S auf  den  Punkt  C nahezu  in  derselben  Richtung  wie 

tu 

OC.  Die  Potentialfunction  vou  N und  S auf  C ist  dann  v = rrr-r, 

>ii  ■*’  ^ 

— — — • Drücken  wir  NC  und  CS  in  R,  u und  & aus,  so  ist 
C O 


{II1  -)-  d1  — 2 u R cos  (R1  — (—  — )—  2 aRcosO) 


' *))  ‘ 


*)  Poisson,  Memoire*  <lc  l'Acudcmic  T.  V,  p.  218  u.  488.  2.  Fe’vr.  ct  27.  I>c- 
f«abre  1824.*  Auszug  in  Ann.  de  Chim.  ct  de  Phys.  T.  XXV,  p.  113  u.  T.  XXVI11, 
P-  1.*  — Vcrgl.  namentlich  auch  Thomson,  Phil.  Trans.  1851.  T.  I,  p.  234 
s.  289.* 
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Entwickelt  man  die  Ausdrücke  im  Nenner  nach  n und  lasst  dabei 
alle  Glieder  fort,  die  höhere  Potenzen  von  a enthalten,  so  ist 


2 in  a cvs  ft 


Die  Potentialfunction  ist  also  nur  von  dem  Momente  y = 2ma,  nicht 
von  der  Gestalt  und  Länge  der  Magnetnadel  abhängig  (vgl.  §.  152). 
2 »na  ist  aber  das  Moment  u der  Nadel,  also 
#*  cos  ft 


227  Es  sei  uuu  ein  Körper  gegeben , auf  den  von  aussen  magnetisirende 
Kräfte  einwirken.  Wir  wollen  das  magnetische  Moment , welches  in  der 
Volum  ei  n hei  t desselben  durch  eine  von  aussen  wirkende  magnetisirende 
Kraft  Eins  erzeugt  wird,  gleich  k'  setzen,  wo  k'  eine  von  der  Natur  des 
Stoffes  des  Körpers  abhängige  Constante,  „die  Magnctisirungscon- 
stante  oder  magnetische  Inductionsconstante  “ ist,  welche  wir 
auch  als  die  Zahl  der  magnetischen  Masseneinheiten  in  der  Volumeinheit 
definiren  könnten.  Wir  wollen  ferner  annehmen  , dasR  die  durch  äussere 
magnetisirende  Kräfte  in  jedem  Massenelemente  geschiedenen  Fluida 
nicht  aus  demselben  heranstreteu  können,  sich  aber  stets  an  seine  Ober- 
fläche begeben  und  ihre  Mengen  jenen  Kräften  proportional  sind,  so  dass 
also  keine  Coercitivkraft  der  Maguetisirung  hinderlich  entgegenwirkt,  und 
die  in  den  Masseneinheiten  erzeugten  Momente  den  wirksamen  Kräften 
direct  entsprechen. 

228  Beziehen  wir  nun  die  einzelnen  Punkte  de«  Körpers  auf  drei  recht- 

winkelige Coordinatenaxen , die  Axen  der  X,  y,  Z,  so  wird  das  Raum- 
element  des  Körpers,  welchos  einem  Punkt  entspricht,  gleich 

<Ij!  . (ly'  .dz!  sein.  Es  mögen  von  aussen  auf  das  Raumelement  magne- 
tisirende Kräfte  wirken,  deren  Componenten  nach  den  drei  Axen  r -p. 
ß\  y'  sind,  und  die  sieb  je  nach  der  Lage  des  Elementes  ändern  können. 
Können  wir  wegen  der  Kleinheit  desselben  gegen  die  Masse  des  Körpere 
annchmen,  dass  die  sümmtlichen  Masseneinheiten  des  Elementes  durch 
jene  Kräfte  gleich  magnetisirt  werden,  so  sind  die  magnetischen  Momente 
des  Elementes  nach  den  drei  Axen  proportional  seiner  Masse  und  den  in 
jenen  Richtungen  wirkenden  Kräften,  also  k'a'dx'd;/  de',  k'  ß'  dx? dt/ d z\ 
k'y'  dx’dy'dj.  Wirkt  dieses  Element  auf  einen  äusseren  magnetischen 
Punkt  C,  dessen  Coordinaten  x,  y,  z sind,  und  der  in  der  Entfernung 
o — V (.r  — .r')5  -f-  (y  — y')s  (z  — z2)2  von  dem  Punkte  A entfernt 
ist,  so  ist  die  Potentialfunction  Q der  magnetischen  Wirkung  des  Elementes 
auf  Punkt  A gleich  der  Summe  der  durch  jene  drei  magnetischen  Mo- 
mente bedingten  Potentialfunctionen.  Bildet  nun  die  Linie  A C mit  deu 
Axen  die  Winkel  l,  m,  n,  so  ist  daher  nach  $.  226  : 
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Wird  dieser  Ausdruck  über  den  ganzen  Raum  des  Körpers  nach  /, 
/und/  integrirt,  so  erhält  man  die  Potentialfunction  Q desselben  auf  den 
magnetischen  Punkt  C.  Ersetzen  wir  die  Cosinus  von  7,  m,  n durch  ihre 


x — / y — y t 


so  erhalten  wir 


Werthe 

epp 

0=  f ff «'  (x  — xQ  4-  ß'  (y  — t/)  f y'  (z  — /)  , 

? J J J [(x-xO’  + (y-j/)*-f-(5-/)>]W  * ’ (**) 

Die  Componenten  der  magnetischen  Anziehung  des  Körpers  gegen 
Punkt  C nach  den  drei  Axen  sind  dann,  wenn  wir  den  Magnetismus  des- 
selben gleich  1 setzen : 


d_Q  Y—dJi  v—dA 
dx/'  ~ dy1'  ~ A4 


(III) 


Wird  für  jeden  der  drei  Summanden  von  (J  besonders  partiell  in- 
tegrirt,  so  erhält  man  z.  B. : 


-J'ff 


P 

1 <*(?'*') 

P 


dz' 


dx'  d \f  dz 


Indem  fj  sind  für  k',  Q , y'  die  Werthe  zu  setzen,  welche  den  End- 
punkten der  Z-Coordinaten  des  Körpers  an  den  beiden  Seiten  seiner  Ober- 
fläche entsprechen. 


Bildet  die  auf  dem  Oberflächenelement  du/  errichtete  Normale  mit  229 
den  durch  dasselbe  gelegten  den  Hauptaxen  parallelen  Axen  die  Winkel 
7,»',  w',  so  ist  dx'dy,  = i die'  cos»'.  Setzt  man  diesen  Werth  in  obige 
Gleichung,  und  entwickelt  ganz  analog  die  beiden  anderen  Summanden 
Ton  y.  so  erhält  man 


Q — J («'  cysl'  -f-  fi' cos  m'  -f-  y' cos  «')  — du/ 

Das  erste  Integral  ist  über  die  ganze  freie  Oberfläche  des  Körpers, 


da»  zweite  über  seine  ganze  Masse  ausgedehnt.  Die  Werthe  — — 7—  u.  s.  f. 

ftellen  aber  die  durch  die  Längen  dx/ ...  dividirten  Aenderungon  der  mag- 
uHischen  Momente  der  einzelnen  Raumelemente  des  Körpers  nach  den 
Terschiedenen  Richtungen  dar,  also  die  an  ihren  Grenzflächen  angehäuften 
freien  Magnetismen  (vergl.  §.  260);  die  Werthe  k' n'  cosY  u.  s.  f.- ent- 
'prechen  dagegen  den  nach  der  Richtung  der  drei  Coordinatenaxen  ge- 
messenen Dicken  der  an  der  Oberfläche  des  Körpers  angehäuften  Schicht  von 
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freiem  Magnetismus.  Es  lässt  sich  hiernach  die  magnetische  Wirkung  des 
Körpers  nach  aussen  aus  zwei  Theilen,  aus  der  Wirkung  der  auf  seiner  Ober- 
fläche und  der  in  seinem  Inneren  verbreiteten  Magnetismen  zusannuensetzeu. 

230  Die  Formeln  (III)  und  (IV)  können  uns  nun  dazu  dienen,  die  Ccun- 
ponenten  der  Wirkung  des  magnetischen  Körpere  auf  einen  innerhalb 
desselben  gelegenen  Punkt  M zu  bestimmen , der  wiederum  die  Coordi- 
naten  xf , i/,  z'  habe.  Diese  Wirkung  setzt  sich  zusammen: 

1.  Aus  .der  Wirkung  der  magnetischen  Elemente  des  Körpere, 
welche  so  weit  von  M entfernt  sind,  dass  wir  in  der  Formel  (1)  die  höhe- 
ren Potenzen  von  a vernachlässigen  köunen. 

2.  Aus  der  Wirkung  der  zunächst  an  M gelegenen  Elemente,  für 
welche  diese  Annahme  nicht  statthaft  ist,  und  welche  zwar  in  sehr  grosser 
Anzahl  vorhanden  sind , aber  immerhin  einen  gegen  die  Dimensionen  des 
Körpere  verschwindend  kleinen  Kaum  B einnehraen. 

3.  Aus  der  Wirkung  der  magnetischen  Fluida  auf  der  Oberfläche 
des  Elementes  selbst,  welches  M enthält. 


231  Die  erste  dieser  Wirkungen  stellt  sich  durch  die  Gleichungen  (IV) 
dar,  bei  denen  die  Integration  über  den  ganzen  Kaum  des  Körpers  aus- 
gedehnt ist,  nachdem  wir  von  den  dort  gefundenen  Werthen  die  Werthe 
der  Integrale  für  den  kleinen  den  Punkt  M umschliessenden  Kaum  B sub- 
trahirt  haben.  Die  letzteren  Werthe  der  Integrale  seien  X/,  Y^Zf.  Dann 
sind  die  Componcnten  der  betrachteten  Wirkung: 

* = jf - z=£f~z'  •‘6) 

Wegen  der  Kleinheit  des  Raumes  B kann  man  annehmen,  dass  in 
demselben  alle  magnetischen  Moleküle  in  gleicher  Weise  magnetisch  sind 
und  auch  gleichmässig  vertheilt  sind.  Dann  kann  man  bei  der  Berech- 
nung der  Werthe  X/Y/Z/  für  dieselben  aus  den  Gleichungen  (III)  und  (IV) 
die  Werthe  a',  ß1,  y1, k1  durch  die  Werthe  ct,ß,y,k  ersetzen,  welche  für  das 
den  Tunkt  M selbst  enthaltende  Kaumelemcnt  des  Körpers  gellen.  So 
füllt  in  Gleichung  (IV)  das  zweite  Glied  fort,  und  man  erhält  bei  der  par- 
tiellen Differentiation  derselben  z.  B. : 


X, 


ak  f ■ 


zl  — z 


cosl11  die11  -f- 


+ 


ykfi 


ßtf 


, I 


<r 


cos  m11  d w“ 


■ cos  ww  dw" (7) 


wo  lu,  m",  n"  die  für  die  innere  Oberfläche  des  B umschliessenden  Rau- 
mes des  Körpers  geltenden  Werthe  von  ll  m‘  n'  in  Gleichung  (IV),  d w" 
das  Flächcnclcinent  dieser  Oberfläche  ist.  — Ebenso  entwickeln  sich  die 
anderen  Componcnten. 

Wir  haben  mithin  von  der  Wirkung  der  magnetischen  Moleküle  des 
Körpers  die  Wirkung  der  auf  der  Oberfläche  des  inneren  Raumes  B ver- 
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breiteten  Schicht  von  Magnetismus  zu  suhtrahiren,  auf  die  sieh  in  der 
Tbat  bei  gleicher  Beschaffenheit  aller  Moleküle  in  B die  Wirkung  der- 
selben reduciren  wird.  — Nehmen  wir  den  Kaum  B kugelförmig  an, 
macht  ein  zu  einem  Punkt  M"  seiner  Oberfläche  gezogener  Radius 
MM"  — q mit  der  Z- Axe  den  Winkel  u,  und  bildet  die  durch  letztere 
Axe  und  MM"  gelegte  Ebene  mit  einer  anderen  durch  die  Z- Axe  geleg- 
ten festen  Ebene  den  Winkel  v,  so  ist: 
z'  — z = gcosu,  y'  — y — Q sinusin v,  x1  — x — Q sin u ros v, 
ihr11  = Q^sinududv,  ros  1 11  — sin  u cos  v,  ros  p " = sin  u sin  v, 
mn"  =z  rosu,  also  lieim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  (7): 


„ inky  , , „ Aztkß  „ 4 n ka 

Z,z=  — — - und  ebenso  1 , = — ^ , X,  = — — 


X = 


So  wird : 

_ dQ  4 3t  ku 


d(J  4 3ikß 


di 


3 


Y = -f  - 

dy 


*-2- 


4 itky 
3 


(8) 


(V) 


Die  zweite  durch  die  Moleküle  im  Kaum  B auf  den  Punkt  M aus-  232 
geübte  Wirkung  (§.  230)  verschwindet,  da  wir  alle  in  demselben  befind- 
lichen magnetischen  Moleküle  uns  in  gleichem  magnetischen  Zustand  den- 
ken. — 

Legt  man  nämliqh  durch  den  Punkt  M einen  beliebigen  nach  beiden 
Seiten  ausgedehnten  Kegelmantel,  so  wird  dieser  mit  Ausschluss  des  mag- 
netischen Elementes,  welches  M enthält,  in  dem  Raum,  den  diese  Elemente 
erfüllen,  auf  beiden  Seiten  gleiche  Quantitäten  freien  magnetischen  Flui- 
dums einschliessen.  Die  Wirkungen  desselben  heben  sich  daher  innerhalb 
desselben,  so  wie  in  dem  ganzen  hier  betrachteten  Raum  auf.  Nur  an  der 
Oberfläche  des  Körpers  selbst  , wo  die  Punkte  ilf  nicht  von  allen  Seiten 
von  unendlich  vielen  magnetischen  Molekülen  umgeben  sind , würde  dies 
nicht  mehr  gelten. 

Endlich  bleibt  noch  die  dritte  Wirkung  des  auf  der  Oberfläche  des  233 
M enthaltenden  Elements  angehäuften  freien  Magnetismus.  — Soll  bei 
ffbirh  bleibender  magnetisirender  Kraft  die  Vertheilung  der  Magnetismen 
in  jedem  magnetischen  Element  des  Körpers  unverändert  bleiben,  wenn 
dasselbe  auch  um  seinen  Schwerpunkt  gedreht  wird  (wie  z.  B.  in  einem 
in  der  Mitte  einer  weichen  Eisenkngel  befindlichen  Molekül,  welche  durch 
den  Erdmagnetismus  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  magnetisirt 
wird),  so  müssen  die  Elemente  nach  allen  Richtungen  gleichartig  sein. 

Wese  Bedingung  würde  durch  die  Annahme  dnrgestellt  werden , dass  die 
Elemente  selbst  Kugelgestalt  haben.  Dann  werden  die  freien  Magnetis- 
men auf  der  Oberfläche  des  Elementes  in  ähnlicher  Weise  vertheilt.  sein, 

*ie  auf  der  Oberfläche  des  Raumes  B.  Es  gelten  so  für  diese  Wir- 
kung die  Gleichungen  (8),  in  denen  wir  aber  Je'  = 1 setzen  müssen,  du 
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wir  nur  ein  Element  betrachten.  Dann  werden  die  drei  Compononten  der 
Wirkung  des  Elementes 


A'0  = 


4 na 


r.  = 


4 nß 


Z 0 = 


4 ny 


(VI) 


3 3 3 

Diese  Weithe  gelten  nach  unserer  Ableitung  eigentlich  nur  für  den 
Mittelpunkt  des  Elementes;  indes»  sind  sie  auch  für  andere  Punkte  inner- 
halb desselben  gültig. 


234  Befinden  sich  ausserhalb  des  betrachteten  Körpers  beliebige  mag- 
netische Körper,  welche  auf  die  in  demselben  enthaltenen  Fluida  wir- 
ken , bezeichnet  V die  Potentialfunction  der  in  ihnen  enthaltenen  freien 
Fluida  in  Bezug  auf  den  innerhalb  desselbeu  befindlichen  Punkt  M des 
Körpers,  dessen  Coordiuaten  x'  y'  z'  sind  (also  die  (Quantität  jener  freien 
Fluida,  dividirt  durch  ihren  Abstand  von  Jf),  so  sind  die  Componenten 
der  Wirkung  dieser  Körper  auf  M gleich  deu  partiellen  Differential- 
quotienten 


y _!!' 

X"‘-  dx' 


dV 


V///  = — , Zm  — 


(VII) 


dV 

dy  ’ — dz 

Soll  in  dem  Körper  ein  stationärer  magnetischer  Zustand  eingetreten 
sein,  so  muss  die  Summe  aller  auf  den  Punkt  M im  Inneren  desselben 
ausgeübten  Kräfte,  wie  sie  sich  aus  den  Gleichungen  (V,  VI.  VII)  ergeben, 
gleich  Null  sein,  d.  i. : 

4*«(1  — k) 

3 

4 n ft(l  — k) 


d V 


dx 
(IV 
dy 

H + 

dz  1 


+ -2  + -- 


(IQ 

dx 

dQ 

dy 


— 0 


+ 


3 


= 0 (VIII) 


djQ  , 

de  _r 


4 ;ry(l  — k) 


= 0 


235  Differenzirt  man  diese  drei  Gleichungen  respective  nach  x,  y und  z 
und  addirt,  so  ergiebt  sich  nach  der  Potentialtheorie : 
d t V . d*  V . d*  V 
dx* 


+ 


dz* 


„ . d*Q  . d-  Q 

0;  ferner  ist: 


■ d-V 

r dx* 


/ dka  , dkß  ( dky\ 


dy * 

-+  H [ver8*-  Gleichung  (IV)  und  (8)1,  mithin  d 

Summe  der  Differentiale: 

da  . dß  . dy 


471  \ dx, 


O (dhz  . d]il  . dky\ 
' dx  dy  dz  ) 


+ — + n -+ 

dx.  dy  dz 


= 0 • 


Ist,  wie  in  den  meisten  Körpeni,  die  magnetische  Constaute  k durch 
den  ganzen  Körper  unverändert,  so  folgt  hieraus: 


da  dß  dy 

dx  dy  dz 
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Zugleich  ergiebt  sich  bei  Differentiation  der  obigen  Gleichungen  nach  xyz: 

da  d ji  du  dy  dß  dy 

dy  dx'  dz  dx'  dz  dy 

Es  sind  daher  a,  ß,  y die  partiellen  Differentiale  einer  Function  der 
drei  Coordinaten  (p  ( xyz ) nach  den  drei  Axen,  welche  der  Gleichung: 

, (Vjp  , i _ 0 
dx*  dy 2 de* 

entspricht.  So  hat  man  statt  der  drei  Gleichungen  (VIII)  die  eine  fol- 
gende ; 

V -f  Q f <p  — ()  . . . . (IX) 

In  Q [Gleichung  (IV)]  fallt  dann  das  zweite  Glied  in  Folge  der  Glei- 
chung (9)  fort  und  es  reduciit  sich  auf: 

n i ( ( li  (,(*/  i , \ i\ 

Q = k I \ -r-r  ros  /'  -f  -7-7  ros  m‘  + —r—  cos  n 1 ) - — 

J \ dx ! dy1  dz1  ) (j 

« 

wo  y 1 den  Werth  von  tp  bezeichnet,  den  man  erhält,  wenn  man  statt  xyz 
die  Werthe  x1  y'  z'  setzt,  r der  Normale  des  Elementes  entspricht. 

Es  entspricht  dann  also  die  Wirkung  im  Ganzen  der  einer  Schicht 
von  freiem  Fluidum,  welche  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  bedeckt 
und  deren  Dicke  in  der  Richtung  der  Normale  an  jeder  Stelle  durch: 

* (ist  + «.  «>  + 'ist-  co,  ,A  = * ist 

\dx'  dy'  dz'  / dr 

ausgedrückt  ist. 

Hat  man  die  Function  (p  aus  der  Gleichung  (IX)  bestimmt,  so  wird 
man  die  Wirkung  des  magnetischen  Körpers  auf  einen  ausserhalb  dessel- 
ben gelegenen  Punkt  nach  den  Formeln  (III)  berechnen  können. 

Die  magnetischen  Momente  des  Körpere  nach  den  drei  Axen  sind 

aber: 


= */&' 


dx'  d\f  dz' 


dx'  dy ' dz' 


dx'  dy1  dz'. 


Enthalten  die  Körper  einen  hohlen  Raum,  so  wird  man  sie  als  die 
Differenz  zweier  Körper  betrachten  können,  deren  einer  den  ganzen  äusse- 
ren Raum  desselben,  der  andere  den  Hohlraum  erfüllt,  und  die  Wirkungen 
X,  Y,  Z beider  Körper  von  einander  subtrahiren.  Die  Gleichung  (X)  setzt 
sich  dann  aus  zwei  ganz  ähnlichen  Gliedern  zusammen,  welche  respective 
der  inneren  und  äusseren  Oberfläche  des  Körpers  entsprechen. 
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Setzt  man  in  diesen  Gleichungen  1=  1,  so  gehen  sie  auch  die  Be- 
dingung für  die  Vertheilung  der  Elektricität  in  einem  Körper,  auf  welchen 
von  aussen  elektrisirte  Körper  vertheileud  einwirken  '). 

Es  würde  uns  zu  weit  führen,  wollten  wir  die  Ableitung  der  für  ein- 
zelne specielle  Fälle  gültigen  Formeln  für  die  magnetische  Vertheilung 
aus  obigen  allgemeineren  Formeln  durchführen.  Wir  begnügen  uns  des- 
halb mit  der  Mittheilung  einiger  Resultate  der  Rechnungen,  welche  durch 
Versuche  geprüft  sind  und  ein  grösseres  physikalisches  Interesse  haben. 

Poisson  hat  die  obigen  Formeln  angewandt,  um  die  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  einer  Ilohlkugel  zu  entwickeln,  welche  einer  auf  alle  ihre 
Theile  in  gleicher  Richtung  und  gleich  stark  wirkenden  Kraft,  z.  B.  dem 
Erdmagnetismus,  ausgesetzt  ist.  Die  betreffenden  Ausdrücke  erhält  er,  in- 
dem er  Polarcoordinaten  einführt  und  (p  in  Kugelfunctionen  entwickelt. 

Es  sei  die  Z- Axe  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  (die  Rich- 
tung der  Incjinationsnadel),  die  Intensität  derselben  sei  3/,  der  äussere 
und  innere  Radius  der  Hohlkugel  sei  n und  b.  Ein  magnetischer  Punkt, 
z.  B.  der  Pol  P einer  Magnetnadel,  habe  die  Coordinaten  x,i/,e j sein  Ab- 
stand vom  Mittelpunkt  der  Kugel  0,  welcher  als  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten dient,  sei  r.  Ist  dann  der  Winkelabstand  zwischen  r und  der  der 
Inclinationsrichtung  parallel  durch  den  Kugelinittelpunkt  gezogenen  Z- 
Axe  gleich  ff,  der  Winkelabstand  der  Projection  von  r auf  die  ntagne. 
tische  Aequatorialebene  oder  X F-Ebene  von  der  durch  ()  zum  magneti- 
schen Ostpunkt  gezogenen  X-Axe  gleich  tf,  so  ist: 

g — r cos  ff,  x = r sin  ff  cos  4’,  y — r sin  ff  sin  y. 

Es  ergeben  sich  die  drei  Componenten : 

3 m (ns  — bs)  k(  1 -f  k)  a3  cos  ff  sin  ff  cos  tp 

x — ~ ■(!  .f  *)«s_2j ~ r*- — 

3>«(<is  — fe3)  A-  ( I -(-  k)  a3cosftsin  ffsrn  $ 

1 (f-fit)«3—  2k*b*~  r*  . . . (1) 

__  in  (<t:> — b3)k(l  -)-  k)  ns(l — 3rosa#) 

‘ ~ w r + *)<,»  — 2*»6S  _ ~~r3 

Die  Wirkung  einer  massiven  Kugel  auf  einen  äusseren  Punkt  ergieht 
sich  direct,  wenn  man  in  diesen  Gleichungen  b = o setzt.  Wäre  k — 1, 
so  würde  die  Wirknng  der  Ilohlkugel  und  massiven  Kugel  nuf  einen 
äusseren  Punkt  vollkommen  gleich  sein. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  aus  diesen  Gleichungen  die  Wirkung 
einer  magnetischen  massiven  Kugel  nuf  die  Pole  einer  horizontal 


*)  Die  allgemeinere  Theorie  der  Mu^nrtitiruni:  ist  ausser  von  Poisson  und 
Thomson  auch  von  Green  in  seinem  berühmten  „K-otay  on  the  a|>|dir«tion  of  ma- 
theinatical  unalvsi*  to  the  theories  of  cleetricity  and  mugnetisin.  Nottingham 
(auch  Crellc's  Journal.  BU.  XLV1I,  8.  2IH*)  behandelt  worden.  Die  Resultate  *tim- 
men  im  Wesentlichen  mit  denen  von  Poisson  Uberein.  S.  auch  Beer.  Po^#.  Auit- 
Bd  XCVIll.  8.  Hl.  1K60.* 
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schwingenden  kleinen  Magnetnadel  abzuleiten  und  ihre  Ablenkung  zu  be- 
stimmen. Die  Tangente  derselben  wird  bei  grösseren  Entfernungen  r der 

t - o ® . ' 

Nadel  von  der  Kugel  proportional  -5  und  proportional  k sein. 

T° 

Sie  wird  im  magnetischen  Meridian  selbst  Null,  und  gleich  weit  öst- 
lich und  westlich  von  demselben  gleieh  und  entgegengesetzt  sein. 

Für  einen  Punkt  im  Inneren  einer  llohlkugel  sind  X und  Y — 0. 

Die  Kraft  7.  ist  unabhängig  von  der  Lage  des  Punktes  und  zwar  gleich 

„ _ _ » (l+t-at*)«» 

'(1  +k)as  — 2kH*  ' 

Eine.  Magnetnadel  von  so  geringem  Magnetismus,  dass  sie  in  das 
Innere  einer  llohlkugel  von  Eisen  gebracht,  deren  Magnetismus  durch  ihre 
Einwirkung  nicht  ändern  würde,  ändert  in  derselben  also  nur  ihre  Directions- 
kraft,  nicht  aber  ihre  Richtung.  Wäre  k = 1,  so  würde  Z=  0,  und  dann 
behielte  die  Nadel  auch  ihre  Directionskraft  und  Schwingungsdauer  in  der 
llohlkugel  unverändert  bei.  Die  Wirkung  des  Magnetismus  der  Hohl- 
kngel  auf  dieselbe  redncirte  sich  auf  Null.  Ihr  Verhalten  wäre  dann 
ganz  analog  dein  einer  durch  Influenz  elektrisirten  Hohlkugel,  welche  auch 
auf  einen  in  ihrem  Inneren  gelegenen  elektrisirten  Punkt  keine  Anzie- 
lnings-  und  Abstossungskräfte  nusübt. 

Eine  Reihe  von  Versuchen  von  Barlow  *),  welche  vor  dem  Erschei-  237 
nen  der  Untersuchungen  von  Poisson  angestellt  worden  sind,  können 
über  das  magnetische  Verhalten  eiserner  Kugeln  Aufschluss  geben. 

Auf  einem  horizontalen  Tisch  von  5 Fuss  Durchmesser*)  waren  von 
der  Mitte  aus  radiale  Linien  in  Abständen  von  je  10  Grad  gezogen.  Der 
lisch  hatte  in  der  Mitte  einen  Ausschnitt,  durch  welchen  eine  gusseiserne 
Kugel  von  1 2, 78  Zoll  (32,4(5 Ctm.)  Durchmesser  und  288  Pfund(107  Kilogr.) 

• iewicht  vermittelst  eines  Rollensystems  herabgelassen  werden  konnte,  so 
dass  ihr  Mittelpunkt  in  verschiedenen  Höhen  über  oder  unter  der  Ebene  des 
Tisches  sich  befand.  Auf  die  auf  dem  Tisch  gezogenen  Radien  wurde 
ein  sehr  empfindlicher  Compass  gestellt  , und  die  Ablenkung  seiner  Nadel 
bestimmt.  Bei  anderen  Versuchen  von  Christie  wurde  stets  das  Mittel 
der  Ablenkung  von  zwei  Compassnndeln  gemessen,  welche  auf  zwei  Radien 
sich  befanden,  die  um  gleich  viel  Grade  gen  Ost  oder  West  gegen  den 
nach  Nord  gezogenen  Radius  des  Tisches  verschoben  waren. 

Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  u.  n. : 

1)  Fällt  der  Mittelpunkt  der  Magnetadel  in  die  Ebenen  zweier  be- 
stimmter grösster  Kreise  der  Kugel,  so  zeigt  die  Nadel  keine  Ablenkung. 


*1  Barlow,  An  essay  on  magnetie  attraclions.  London  1820;  Gilb.  Ann.  Bd. LXXU1. 
8.  1 u.  folgde.  1823;*  auch  Christie  ibid.  8.42.*  — a)  Bei  früheren  Versuchen  von 
Barlow  stand  der  Compass  in  der  Mitte  des  Tisches  und  die  Kugel  wurde  um  ihn 
heruiDKenthrt. 
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Diese  Ebenen  sind  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  und  die  mag- 
netische Aequatorinlebene. 

Nehmen  wir  die  Nadel  so  klein  an,  dass  man  die  Entfernung  ihrer 
Pole  von  ihrem  Mittelpunkte  vernachlässigen  könnte,  so  würde  im  ersteren 
Falle  in  den  Formeln  1 des  vorigen  Paragraphen  für  diesen  Mittelpunkt  P der 
Winkel  tl’~  0,  uIbo  auch  die  F-Componente  l'=0  sein.  Auf  die  Nadel 
wirkte  dann  der  Magnetismus  der  Kugel  nur  in  der  Meridiauebene  (X  Z- 
Ebene),  und  sie  könnte  durch  diese  Kraft  nicht  abgeleukt  werden.  Läge 
der  Mittelpunkt  P in  der  Aequatorinlebene,  so  wäre  # = 90",  und  es  bliebe 
nur  die  der  Richtung  der  Inclination  parallele  Z-Coraponente  übrig,  welche 
gleichfalls  die  Nadel  nicht  ablenken  würde. 

2.  Befand  sich  der  Mittelpunkt  P der  Nadel  in  einer  bestimmten 
durch  den  Mittelpunkt  0 der  Kugel  und  die  Z- Axe  gelegten  Ebene 
und  bildete  dabei  die  Verbindungslinie  PO  des  ersteren  mit  letzterem  mit 
der  durch  0 gelegten  magnetischen  Aequatorialebene  verschiedene  Winkel 
<p,  die  man  mit  dem  Namen  der  magnetischen  Breite  des  Punktes  P be- 
zeichnen könnte,  so  war  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  <x  der  Nadel 
bestimmt  durch  die  Gleichung : 

tij  u = ronsf  sin  <p  ros  (p. 

3.  Wurde  die  Nadel  in  derselben  magnetischen  Breite  belasseu,  aber  in 
verschiedene  Ebenen  gebracht,  welche  durch  die  der  Inclinationsrichtung  pa- 
rallel durch  den  Kugclmittelpuukt  gezogene  Z- Axe  gelegt  waren,  uod  mit 
der  auf  der  Meridianebene  verticalen  XZ-Ebene  den  Winkel  4r  bildeten, 
so  entsprach  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  dem  Cosinus  f. 

4.  In  verschiedenen  Abständen  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  ver- 
hielten sich  die  Tangenten  der  Ablenkung  der  Nadel  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  umgekehrt  wie  die  dritten  Potenzen  der  Abstande.  Bei 
verschieden  grossen  Kugeln  verhielten  sich  dieselben  wie  die  (’uben  der 
Durchmesser  der  Kugeln,  also  wie  ihre  Mausen. 

Kanu  mau  nämlich  die  auf  die  Nudel  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  wirkenden  Antheile  der  von  der  Kugel  ausgehenden  ( 1'  uud  Z) 
Kräfte  gegen  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  vernachlässigen,  so  wirkt  aut 
dieselbe  in  dieser  Ebene  uur  die  coustante  horizontale  l'omponente  des 
Erdmagnetismus  T.  Vertical  gegen  diese  Ebene  wirkt  die  gleichfalls  ho- 
rizontale X- (Komponente  der  Wirkung  der  Kugel.  Wird  die  Nadel  durch 
diese  t'omponente  um  den  Winkel  « abgelenkt,  so  ist  sie  im  Gleichgew  icht, 
wenn  X — T.tga  ist. 

Du  nun  aber  nach  den  Formeln  1 des  Sj.  23tJ  der  Winkel  # das 
Coiuplement  der  magnetischen  Breite  <p  ist,  so  wird  auch  Ttyu  — X 
const 

— -- 3"  • sni  <p  ros  <p  ros  tf  sein,  uIho  bei  constantem  <t>  dem  Wert  he 
sin  (p  cos  <p,  bei  constantem  tp  dem  Werthe  cos  bei  constantem  <p  und  e- 
dem  Werthe  — proportional  sein. 
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Diese  Resultat«  sind  selbstverständlich  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen 
richtig,  da  wir  die  Länge  der  Nadel,  ihre  magnetisirende  Rückwirkung 
auf  die  Eisenkugel,  so  wie  auch  die  zur  horizontalen  Componente  des 
Erdmagnetismus  hinzukommenden  Antheile  der  Y - und  /-Componente 
ihrer  Wirkung  auf  die  Nadel  nicht  ganz  vernachlässigen  können. 

5.  Als  endlich  Barlow  an  Stelle  der  massiven  Kugeln  hohle  Kugeln 
anwandte,  so  fand  er,  dass  die  Ablenkungen  der  Nadel  bei  gleicher  Lage 
dieselben  blieben,  so  lange  die  Metalldicke  der  Hohlkugeln  nicht  unter 
'/ to  Zoll  betrug. 

Barlow  schloss  hieraus,  dass  der  Magnetismus  nur  auf  der  Oberfläche 
der  Körper  concentrirt  sei.  Nach  den  vorhergehenden  Betrachtungen  ist 
dieses  Resultat  indess  ein  Beweis,  dass  die  magnetische  Constante  k sehr 
nahe  an  dem  Werthe  Eins  liegt,  mit  dem  sie  zusammenfallen  würde,  wenn 
die  Wirkung  einer  einer  massiven  und  einer  äusserst  dünnen  Hohlkugel 
völlig  gleich  wäre.  Es  läsBt  sich  berechnen,  wenn  man  die  Ablenkungen 
der  Nadel  der  X-Componente  (§.  236  Formel  1)  proportional  setzt,  dass 
selbst  wenn  die  Ablenkungen  auf  a/3  herabsinken  sollten,  wenn  man  die  mas- 
sive Kugel  durch  eine  gleich  grosse  Hohlkugel  ersetzt,  deren  Metalldicke 
1 im  des  Radius  der  massiven  Kugel  ist,  doch  der  Werth  k nur  um  '/i0 
kleiner  wäre  als  Eins. 


Poisson  hat  auch  die  Magnetisirung  eines  Ellipsoides  berechnet,  238 
wenn  die  magnetisirenden  Kräfte  auf  alle  Punkte  desselben  gleich- 
mässig  und  in  gleicher  Richtung,  also  von  einem  unendlich  entfernten 
Punkt  / aus  wirken.  Eine  anschaulichere  Darstellung  der  Resultate  ist 
von  Beer1)  in  folgender  Weise  gegeben  und  von  PI  Ücker2)  weiter  aus- 
geführt worden.  Sind  A,  B,  C die  Halbaxen  des  magnetischen  Ellipsoides 

E,  so  construirt  man  ein  Hülfsellipsoid,  dessen  Halbaxen  — , -i-  und  mit 

denen  von  F.  zusammenfallen,  deren  Länge  durch  die  Gleichungen 


Sill 


1 2k  C f'  O1 

~=2n(\  — + / tl»  / dv  . \ - 

u2  v ' ' A‘J  J /sin2  » 

n o ( — ' 

\ t>‘ 


2 & COS2  » 


A2 


cos2  tt\* 

Ä*~) 


sin  tt 


(1) 


1 cos  * r , sin 2 v 

~ ~Hr  C* 

gegelien  sind.  Die  Werthe  — und  — erhält  man  durch  Vertauschung 

b2  c2 


von  A mit  B und  C. 

Es  sei  r der  Radius  vector  des  Hülfsellipsoides  in  der  Richtung  der 
Verbindungslinie  ()Z  seines  Mittelpunktes  0 mit  dem  Punkte/.  Derselbe 


Poisson,  Th^ori«  1.  c.  p.  333.*  — 3)  Beer,  Pogg.  Ann. 
»»55.*  — *)  PlUcker,  Phil.  Trons.  IS58.  T.  II,  p.  555.* 
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schneide  die  Oberfläche  des  Kllipsoides  in  den  Punkten  M und  M /.  Man 
legt  in  M und  ilf|  an  das  Ellipsoid  Tangentialebenen  und  fallt  von  dem 
Mittelpunkte  Lothe  OP,  OP/  auf  dieselben,  deren  Länge  gleich  p sei. 
Der  Winkel  zwischen  p und  r sei  gleich  f.  Man  denke  sich  nun  das 

Hülfsellipsoid  auf  der  Linie  OZ  um  die  Länge  ■jr  — verschoben,  and  be- 
zeichne es  in  diesen  Lagen  mit  Ej  und  E// . Denkt  man  sich  dann  das  Ellipsoid 
Ei  mit  dem  dem  Magnetismus  von  Z entgegengesetzten  magnetischen 
Fluidum,  E„  mit  dem  jenem  gleichartigen  Fluidum  in  gleicher  Dichtigkeit 
erfüllt,  so  bleibt  nun  auf  den  zwischen  und  Et)  liegenden  Raumen 
eine  Schiebt  übrig,  welche  resp.  mit  nördlichem  und  südlichem  Fluidum 
erfüllt  ist.  Diese  Schichten  stellen  dann  die  Wirkung  des  Magnetismus 
des  Ellipsoides  E dar.  — Würde  man  in  den  Formeln  k = 1 setzen,  so 
würden  dieselben  auch  für  die  elektrische  Vertheilung  gelten.  Das  von 
Punkt  Z auf  das  Ellipsoid  ausgeübte  in  der  Ebene  UPM  wirkende 
Drehungsmoment,  welches  dasselbe  um  eine  auf  OPM  verticale  Axe  OB 
dreht,  ist  2 (jp  sin  | 2 q o tg  | 

pr  r'1  ' “ 1 


wo  <f>  die  vom  Punkte  Z auf  die  mit  magnetischen  Fluidis  erfüllten  Ellip- 
soide  E/  und  En  ausgeübte  Anziehung»-  und  A bst  ossungs  Wirkung  be- 
zeichnet. Die  Linien  OB  und  OM  sind  conjugirte  Axeu  des  Ellipsoides. 
Liegt  die  Linie  OMZ  in  der  Horizontalebene  und  kann  sieh  da«  Ellipsoid 
nur  um  die  verticale  Axe  drehen,  so  ist  das  Drehlingsmoment 


2 ytgi' 


»31 


wo  4*  der  von  OM  und  der  Projection  von  OP  auf  die  Horizuntalebene  ge- 
bildete Winkel  ist.  Da.«  Ellipsoid  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  ist. 

d.  i.  wenn  eine  der  beiden  Axen  des  durch  den  Mittelpunkt  des  Ellipsoid« 
gelegten,  in  der  llorizontalebene  liegenden  elliptischen  Durchschnittes  des 
Hülfsellipsoides  mit  der  Richtung  OZ  zusammenfallt.  Bei  magnetischen 
Substanzen  wird  das  Gleichgewicht  stabil  sein,  wenn  diese  Axe  die  längere 
ist.  (Bei  diamagnetischen  wäre  es  die  kürzere). 

Ist  der  horizontale  Durchschnitt  des  Hülfsellipsoides  einer  seiner 
beiden  Kreisschnitte,  so  ist  dasselbe  in  allen  Lagen  iin  Gleichgewichte. 
Man  kann  dann  die  auf  diesen  Kreisschnitten  verticalen  Durchmesser  des 
Hülfsellipsoides  mit  dem  Namen  der  magnetischen  Axen  des  Ellipsoide« 
bezeichnen;  der  Winkel  zwischen  denselben  sei  2 w. 

Die  Ausdrücke  für  die  Lage  der  magnetischen  Axen  sind  analog 
den  für  die  Lage  der  optischen  Axen  in  den  Krystallen  abzuleitenden 
Formeln. 

Hängt  man  das  Ellipsoid  E so  auf,  «lass  eine  seiner  drei  Hauptaxen 
A,B,C  sich  in  vertiealer  Lage  befindet,  während  die  magnetisirende  Kraft 
in  horizontaler  Richtung  wirkt,  und  bezeichnet  die  Zeiten  «*iner  Schwingung 
des  Ellipsoides  mit  ff,  so  sind  diese  dnreh  «lie  Gleichung  verknüpft 
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und 


A3  4-  B3  , B*  + C3  A3  -f  C3  _ n 

A4  A4  " 


dl 


di 


dl  _A3  + C3  , dl  A - + C3  . , 

d?~  A3  + B3 C°S  W'  dl  — B * + C*sm 


»?  4-  J5-’ 

Ö“  — -j-  C* 


tg3  tc 


• • (4) 


(5) 


Schwingt  das  Ellipsoid  um  eine  verticale  Axe,  welclie  mit  den  mag- 
netischen Axen  die  Winkel  i {>  und  r/A  bildet,  in  Bezug  auf  welche  das 
Trägheitsmoment  K ist,  während  dasselbe  in  Bezug  auf  die  mittlere  Axe 
B gleich  Kt,  ist,  so  ergiebt  sich  die  Schwiugungsdauer  d aus  der  Gleichung : 
dl  Kl 


Die  experimentelle  Prüfung  dieser  Formeln  hat  PI  Ücker  mit  zwei 
unglcichaxigen  Ellipsoiden  von  weichem  Eisen  vorgenommen,  deren  Axeu 
A : B:  C im  Verhältniss  von  V 400  : V lbO  : V"l00  standen,  so  dass 
ihre  Kreisschnitte  aufeinander  seukrccht  waren.  Der  längste  Durchmesser  deB 
grösseren  Ellipsoides  betrug  3,1 6 Zoll,  der  des  kleineren  war  halb  so  gross.  Die 
Ellipsoide  waren  in  einen  in  Grade  gctheilten  Messingring  gefasst,  in 
dessen  Ebene  dio  längste  und  kürzeste  Axe  2 A und  2 C fielen.  Die  El- 
lipsoide wurden  vermittelst  des  ltinges  zwischen  den  Polflächen  eines 
grossen  Elektromagnetes  aufgehängt,  deren  Durchmesser  4 Zoll,  deren  Ab- 
stand 10,24  Zoll  betrug,  und  zwar  zur  Controle  abwechselnd  so,  dass 
dio  Aufhängungspunkte  des  Ringes  abwechselnd  rechts  und  links  von  dem 
einen  und  von  dem  anderen  Endpunkt  der  einen  Axe  sich  befanden. 

Es  wurde  nun  untersucht,  wenn  der  Ring  mit  dem  Ellipsoid  am  Ende 
der  grossen  Axe  desselben  oder  an  anderen  um  verschiedene  Anzahlen 
Grade  von  demselben  abstehenden  Punkten  aufgehängt  wurde,  bis  zu  wel- 
chem Grade  des  Ringes  die  mittlere  und  von  welchem  Punkt  ab  die  grosse 
Axe  des  Ellipsoides  sich  in  die  Verbindungslinie  der  Pole  stellte.  Es  er- 
gab sich  daraus  der  Grenzwinkel,  bei  dem  die  Einstellung  wechselte,  etwa 
gleich  29°.  Bei  diesem  selbst  würde  das  Ellipsoid  in  indifferentem  Gleich- 
gewicht sein,  also  einer  der  Kreisschnitte  dos  Ilülfsellipsoides  in  der  ho- 
rizontalen Schwiugungsebene  sich  befinden.  Der  Winkel  zwischen  den 
magnetischen  Axen  betrüge  mithin  etwa  2 X 29  = 58°.  — Wurde  das 
kleinere  Ellipsoid  ohne  den  Messingring  für  sich  so  aufgehängt,  dass  die 
eine  der  drei  Axen  A,B,  C vertical  sich  befand,  so  betrug  das  Quadrat 
der  Schwingungszeiten: 

db3  = 88,51,  d3  — 130,19,  da * = 178,22, 
woraus  sich  beim  Einsetzen  in  die  Gleichung  (4)  ergeben  würde 
4,301  -f  1,459  — 5,649  = 0. 

Die  Summe  beträgt  aber  0,111.  Die  Gloichung  ist  also  sehr  nahe 


Digitized  by  Google 


262  Verhalten  eines  magnetisirten  Elipsoides. 

erfüllt.  Aus  Gleichung  (5)  würde  sich  der  Winkel  w — 30®  13'  ergeben, 
während  er  vorher  zu  29°  gefunden  war. 

Es  ist  hiernach  durch  diese  Versuche  die  Theorie  von  Poisson  voll- 
ständig bestätigt. 


239  Von  besonderem  experimentellem  Interesse  ist  die  Bestimmung  der 
magnetischen  Momente  eines  Kotationsellipsoides  durch  eine  constante,  in 
der  Richtung  seiner  Rotatiousaxe  wirkende  magnetisirende  Kraft,  z.  B. 
durch  den  Erdmagnetismus  M oder  durch  eine  weite  und  lange  Spirale, 
in  deren  Mitte  das  Ellipsoid  eingelegt  wird. 

Für  diesen  Fall  hat  Neumann  •)  die  folgenden  Formeln  mit  Hülfe 
elliptischer  Coordinaten  entwickelt. 

Es  sei  die  Axe  des  grössten  Kreisschnittes  des  Ellipsoidcs  = r 

die  Rotationsaxe V r*  — 1!, 

wo  A imaginär  ist,  wenn  das  Ellipsoid  nach  der  Rotatiousaxe  verlän- 
gert ist; 

das  Volum  des  Ellipsoidcs = v 

die  Winkel  zwischen  den  Coordinatenaxen,  von  denen  eine  Z 
mit  der  Rotationsaxe  zusammenfällt  und  der  Richtung 
der  magnetisirenden  Kraft = /,  n,  p 

■ \f~  TrV 

endlich  sei  y 1 — J = ö. 

so  Bind  die  Momente  des  Ellipsoidcs  nach  den  drei  Axen: 

, k v Mcosl  kvMcosn  kvMcosp  ... 

l = tttä‘  s = -tttä'  p=-r+¥c  • ■ <" 

w°  a — ...(— ...P) 

C=  + ji  I«  - -j-j <3' 

Fallt  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  mit  der  der  Rotations- 
axe des  Ellipsoides  zusammen,  so  wird  L = 0,  N = 0,  und  es  bleibt 
nur  das  magnetische  Moment  des  Ellipsoides  nach  seiner  Rotationsaxe 

kvM 

1 ~~  1 + kC 41 

Ist  das  Ellipsoid  sehr  flach,  so  wird  C = 4 jr,  also 

j,  _ 

* — 1 -f  in k ' 

4 

Für  eine  Kugel  wäre  C — —n,  also 

O 


')  Ncumnnn,  Crallei  Journal  Bd.  XXXVII,  S.  44  u.  folgde.  IMP.*  — Vgl 
auch  Weber,  M Baubestimmungen.  Thl.  111.  8.  654.* 
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(6) 


1 — x k 


0 


Für  ein  sehr  lang  gestrecktes  Ellipsoid  endlich  ist  C ■ 

P,  = kvM (7) 

Je  länger  das  Ellipsoid  bei  gleichem  Volum  gestreckt  wird , desto 
grösser  wird  das  magnetische  Moment  bei  gleich  bleibender  magnetisiren- 
der  Kraft  M. 

Für  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid,  als  welches  man  annähernd  einen 
längeren  magnetisirten  Stab  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Volum  be- 
trachten kann,  wird  mit  Aeiiderung  der  Länge  bei  gleich  bleibendem 
Querschnitt  das  Moment  der  Länge  proportional  wachsen,  und  bei  gleicher 
Länge  ebenso  proportional  dem  (Querschnitt,  d.  i.  dem  Quadrate  des  Ra- 
dius zuuehinen. 

Liegt  ein  Rotationsellipsoid  in  einer  Magnetisirungsspirale,  so  dasB 
die  Auen  beider  zusammenfallen,  und  ist  der  Abstand  des  Mittelpunktes 
des  Ellipsoides  von  beiden  Grundflächen  derselben  gleich  yt  und  y //,  so 
•rgiebt  sich  das  Moment  des  Ellipsoides  nach  Neumau n: 

4 


P =. 


jr*  k i n 0„  (0OJ  — 1) 


x V 


VJL 

tf//1 


1 + 4ff kö  (i  — \ log 

i d(a.  + %)(± •<*  g±i)  + + i 

+ + +|Ö) 

wo  i die  lutensität  des  Stromes  in  der  Spirale,  n die  Anzahl  ihrer  Win- 
dungen, 0,  J,  k die  oben  erwähnten  Constanten  sind;  dieWerthe  0/  und 
4//  sich  aber  als  Wurzeln  der  Gleichung 


R‘ 


71 


= k1 


l — 0* 

ergeben,  in  der  R den  Radius  der  Grundflächen  der  Spirale  bezeichnet.  — 

Diese  Formeln  gelten  sowohl,  wenn  das  Ellipsoid  ganz  in  der  Spirale 
liegt,  als  wenn  es  theilweise  oder  ganz  ausserhalb  derselben  sich  befindet. 

Für  einen  dünnen  und  sehr  langen  Stab  vom  Radius  a und  der  Länge  240 
21,  der  an  jeder  Stelle  einer  gleichen  magnetisirenden  Kraft  f unterworfen 
irt,  berechnet  Green  ')  aus  der  allgemeinen  Formel  den  freien  Magnetis- 
mus, welcher  an  jeder,  um  die  Länge  x von  der  Mitte  entfernten  Stelle  der 
Oberfläche  des  Stabes  von  der  Länge  dx  angehäuft  ist: 


*)  Green,  1.  c. 
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3g/ßu'1  eß1 — e~  ßx 

“ I(T=j)  eß * + e~ß*dX' 

In  dieser  Formel  ist  g die  von  dem  Stoff  des  Stabes  abhanffige  magne- 
tische Constante,  ß gleichfalls  eine  Co  ns  taute.  Setzt  inan  in  dieser  For- 
mel die  Constante 

3g  fß  a*  , , ^ 

4 (1"_  g)  (cfil  + c~W)  = A U,Kl^- 

so  erhält  man  au  Stelle  dieser  Formel  die  andere: 


m = A (fi~I  — (t  + *)  dx. 

Diese  Formel  hatte  auch  Biot  früher  durch  eine  freilich  nicht 
ganz  strenge  Betrachtung  in  folgender  Weise  abgeleitet.  — Es  sei 
der  an  beiden  Enden  eines  Magnetstabes  NS  von  der  Länge  21  an- 
gehäufte freie  Magnetismus  4^  A /,  die  Zahl  der  magnetischen  Elemente, 
welche  auf  der  Länge  21  des  Stabes  verbreitet  sind,  2«. 

Zwischen  einem  um  die  Länge  | von  N entfernten  Punkte  C und  N 

werden  daher  — zwischen  C und  S aber  — ■ — * Elemente  liegen. 

Nimmt  man  dann  an,  dass  der  freie  Magnetismus  sich  je  von  Element  zu 
Element  durch  den  ganzen  Stab  hindurch  in  dem  gleichen  Verhältnis« 
von  1 zu  fiu  ändert,  so  ist  er  in  C in  Folgo  der  von  beiden  Polen  aus- 
gehenden Vertheilung: 

»<  = a,  y fi9 1 — fi0  1 j- 


Wir  wollen  iu  dieser  Formel  den  Werth  1 = ft  setzen.  Bezeich- 
nen wir  sodann  den  Abstand  der  einzelnen  Punkte  des  Stabes  von  seiner 
Mitte  mit  x,  so  wird  | ~ / — x,  21  — | j*.  Werden  diese 

Wcrthe  iu  die  Formel  eingeführt,  und  — A / = A gesetzt,  so  ist 

m — A (/»*  — (i~x), 

welche  Formel  mit  der  oben  angeführten  identisch  ist. 

Aus  dieser  Formel  ergiebt  sich  nach  Green  das  magnetische  Moment 
des  Stabes  zu 


const 


3 gfu* 
2ß  (1  - 


9) 


/JA 


1 

1 -f  c—'ß* 


1 — C 

1 -(-  (!-*/**< 


11  Aus  der  Bestimmung  der  magnetischen  Momente  gleichgestalteter 
Ellipsoide  aus  verschiedenem  Stoff  unter  Einwirkung  derselben  magneti- 


*)  Biot,  Traitc  de  Physique  T.  111,  p.  76.  1816.*  — 2)  S.  auch  Kirchhoff, 
Crello*»  Journ.  Bd.  XLV1II,  S.  348.  1854.*  Uebcr  den  Magnetismus  unbegrenzter  Cy- 
lindcr  von  weichem  Eisen.  — Plana,  Memoire  nur  la  theoric  du  magnctisrnc.  Aatron. 
Nachrichten  T.  XXXIX,  p.  225  u.  305.  1864;  T.  XL1I,  p.  1 u.  201.  1865.  (Wirkung 
einer  llohlkugc)  auf  einen  inneren  und  äusseren  Punkt). 
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pirenden  Kraft  lässt  sich  der  Werth  der  magnetischen  Inductionsconstante 
t ableiten,  welche  wir  als  das  durch  die  magnetisirendc  Kraft  Eins  in  der 
Volumeinheit  inducirte  magnetische  Moment  bezcichnetcu.  Nehmen 
wir  ein  unendlich  gestrecktes  Ellipsoid,  dessen  Moment  P,  = kcM  ist 
(§.  239),  setzen  seine  Masse  v = 1,  und  die  magnetisirendc  Kraft  M = 1, 
so  wird  das  Moment  = Je. 

Die  Constante  k entspräche  also  dem  Moment  eines  unendlich  ge- 
streckten Ellipsoides  von  dem  Volum  Eins,  welches  der  magnetisircuden 
Kraft  Eins  unterworfen  ist. 

Messen  wir  also  die  magnetischen  Momente  P gleich  langer  und  dicker 
Stäbe  von  verschiedenem  Stoff,  deren  Längsdimension  gegen  die  yuer- 
dimeusion  sehr  gross  ist,  während  sie  gleichen  magnetisirenden  Kräften 
unterworfen  sind,  z.  B.  in  einer  Magnetisiruugsspirale  sich  befinden , so 
würden  ihre  Momente  direct  den  Constanten  k für  die  verschiedenen  Stoffe 
entsprechen.  Dass  dieselben  auch  aus  der  Vergleichung  der  Wirkung  einer 
hohlen  und  massiven  Kugel  auf  eine  Magnetnadel  sich  ergeben  würden, 
folgt  aus  §.  236  und  237. 

Wollten  wir  die  magnetische  Constante  auf  die  Masseneinhcit  be- 
ziehen, so  müsste  in  allen  vorhergehenden  Formeln  dieselbe  mit  dem  spe- 
cifischen  Gewicht  der  Körper  multiplicirt  werden. 


II.  Verschiedene  Formen  der  Magnete  und  Elektro-  242 

magnete. 


Bei  der  experimentellen  Untersuchung  der  Gesetze  der  Magnete  und 
Elektromagnet«  hat  man  die  verschiedenen  Formen  zu  beachten,  welche 
denselben  gegeben  werden.  — Wir  wollen  in  dieser  Beziehung  zwei  Grup- 
pen von  Magneten  unterscheiden: 

1.  Die  Magnete,  deren  Axc  nicht  eine  in  sich  zurücklaufcnde  ge- 
schlossene Curve  bildet. 

Zu  diesen  Magneten  gehören  die  Stäbe,  welche  durch  irgeud  eine 
Kraft,  sei  es  durch  Ilerumlciten  eines  galvanischen  Stromes  oder  durch 
•len  Einfluss  des  Erdmagnetismus  oder  durch  Strcicheu  mit  einem  ande- 
ren Magnetstab  temporär  oder  permanent  magnetisirt  werden.  Diese 
Stäbe  können  geradlinig  sein,  oder  auch  in  beliebige  Formen,  z.  B.  lluf- 
fisenform , gebogen  werden. 

2.  Die  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sieh  zurüeklaufendc  geschlos- 
sene Curve  bildet. 

Es  sind  dies  die  vielfach  abgeänderten  Formen  der  Magnete,  deren 
Grundtypus  ein  Hufeisen  ist,  gegen  dessen  Endflächen  ein  weicher  Eisen- 
stab als  Anker  gelegt  wird,  und  die  namentlich  zur  Ilervorbriugung  von 
Auzichuugserscheinungeu  gegen  den  Anker  benutzt  werden. 


r 
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Je  nach  der  angewandten  Säule  wird  man  die  Länge  nnd  Dicke  des 
Drathes  eines  Elektromagnetes  bei  gleichem  Metallgewicht  so  wählen, 
dass  die  magnetisireude  Wirkung  des  Stromes  auf  den  Magnet  ein  Ma- 
ximum wird.  Dies  geschieht,  wenn  der  Widerstand  der  um  die  Schenkel 
des  Hufeisens  gelegten  Windungen  gleich  dem  der  Säule  und  der  übri- 
gen Drathleituug  ist  (vergl.  die  §.  194  ausgeführte  Rechnung). 

243  Von  diesen  Magneten  wollen  wir  hier  nur  einige  der  wichtigeren  auf- 
führen. 

Die  gewöhnliche  Uufeisenform  erhalten  meist  die  permanent  magne- 
tisirten  Stuhlmagnete.  Man  bildet  dieselben,  wenn  man  bedeutende 
Tragkräfte  gegen  den  vorgelogten  Anker  erzielen  will,  aus  mehreren  La- 
mellen, die  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  über  einander  gelegt  werden. 
Da  indess  bei  unmittelbarer  Berührung  derselben  jede  Lamelle  in  der 
daneben  liegenden  einen  ihrer  permanenten  Magnetisirung  entgegenge- 
setzte temporäre  Magnetisirung  erzeugen  und  dadurch  ihren  Magnetis- 
mus schwächen  würde,  so  ordnet  man  die  Lamellen  so,  dass  ihre  Pol- 
flächen  treppenartig  über  einander  liegen,  Fig.  151.  Dann  verstärken  im 
Gegentheil  die  weiter  zurückliegenden  Lamellen  den  Magnetismus  der  wei- 
ter vorliegenden,  indem  sie  die  an  den  Enden  der  letzteren  liegenden  Mo- 
Fig.  151.  Fig.  152. 


lekule  durch  ihre  Einwirkung  noch  stärker  in  die  magnetischen  Lagen 
richten,  als  sie  für  sieh  gerichtet  waren. 

Von  einem  gewöhnlichen  hufeisenförmigen  Elektromagnet  von  weichem 
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Eisen  giebt  Fig.  152  ein  Bild.  Die  Umwindungen  dos  Hufeisens  mit 
übersponnenem  Kupferdrath  müssen  sorgfältig  von  dem  Eisen  isolirt  sein. 
Zuweilen  umwindet  man  auch  nur  den  einen  Schenkel  des  Hufeisens  mit 
der  Spirale,  wo  dann  derselbe  eine  stärkere  Polarität  am  Ende  zeigt,  als 
der  andere  (die  sogenannten  „ hinkenden“  Magnete)  ’). 

Sehr  grosse  und  kräftige  Hufeisenelektromagnete  hat  man  in  der  244 
neueren  Zeit  zur  Anstellung  der  Versuche  über  den  Diamagnetismus  der 
Körper  (siehe  dieses  Capital)  construirt. 

Die'einen  dieser  Hufeisenmagnete  bestehen  aus  einem  grossen,  dicken 
hufeisenförmig  gekrümmten  Eisenstab,  Fig.  153,  der  in  einem  Gestell 
vertical  mit  seinen  Endflächen  nach  oben  aufgestellt  wird , und  dessen 

Fig.  163. 


beide  Schenkel  mit  Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdrath  umgeben 
werden.  Zweckmässig  werden  diese  Spiralen  auf  Cylinder  von  Messing- 
blech gewickelt,  welche  (zur  Vermeidung  von  lnductiousströmen  beim 
Schliessen  und  Oeffnen  des  durch  die  Spiralen  geleiteten  Stromes)  an  einer 
Seite  aufgeschlitzt  sind.  Man  kann  dann  die  Spiralen  von  den  Schenkeln 
des  Magnetes  entfernen. 

Einen  solchen  Magnet  hat  u.  A Faraday  -)  angewandt,  dessen  Eisen- 
kern 46"  engl.  (1,168  Meter)  lang  uud  3,75"  (9,5  Centimeter)  dick  war, 
und  der  so  gebogen  war,  dass  seine  Polenden  6"  (15  Centimeter)  von  einan- 
der entfernt  waren.  Jeder  Schenkel  dieses  Magnetes  war  mit  einer  Spi- 
rale von  Kupferdrath  von  16  Zoll  (40  Ctm.)  Länge  umgeben.  Die  Ge- 

*)  Du  Moncel,  Compt.  rend.  T.  XLV,  p.  67.  1857.*  — *)  Faraday,  Exp.  Ke». 
S«r.  XX,  §.  2247.* 
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samtntlänge  des  Drathes  auf  beiden  Spiralen  betrug  522  Fuss  (159,8  Me- 
ter), die  Dicke  desselben  0,17"  (4  Millimeter). 

Bei  grösseren  Magneten  dieser  Art  setzt  man  auch  wohl  auf  ein  parallel- 
epipedi8thcs  Eisenstück  zwei  verticnle  cylindrische  Eisenstäbe,  und  umgiebt 
jeden  derselben  mit  je  zwei  auf  einander  stehenden  Spiralen,  deren  jede  die 
halbe  Höhe  der  Eisencylinder  hat  und  mit  zwei  oder  vier  parallel  lie- 
genden, mit  Seide  oder  Baumwolle  übersponnenen  Kupferdräthcn  umwun- 
den ist.  Die  Enden  dieser  Dräthe  Bind  an  besonderen  Klemmschrauben 
befestigt,  die  auf  einem  an  den  Spiralen  angebrachten  Brett  aufgesetzt 
sind.  Man  kann  dann  je  nach  der  Natur  der  angewandten  Säule  die 
Dräthe  derSpiralen  beliebig  neben  oder  hinter  einander  verbinden,  so  dass 
mau  das  Maximum  der  magnetischen  Wirkung  erhält. — Die  Schenkel  des 
auf  diese  Weise  construirten  Magnetes  des  physikalischen  Cabinetes  zu 
Berlin  sind  22V4"  (58  Ctm.)  laug,  4,12"  (10,8  Ctm.)  dick,  und  ihre 
Axen  haben  einen  Abstand  von  14"  (30,6  Ctm.).  Das  Eisenstück,  auf 
dem  sie  stehen,  ist  18,5"  (48,4  Ctm.)  lang,  5"  (13  Ctm.)  breit,  2,25" 
(15,9  Ctm.)  dick.  Jede  der  vier  dieselben  umgebenden  Spiralen  ist  mit 
etwa  581/»  I’fund  (29,2  Kilogr.)  Kupferdrath  von  2,25  Millimeter  Durch- 
messer umwunden,  der  in  vier  parallelen  Windungsreihen  etwa  12  bis 
1300  Windungen  bildet '). 

Will  man  verschiedene  Körper  dem  magnetischen  Eintluss  aussetzen, 
so  legt  man  auf  die  Polflächen  dieser  Magnete  vorn  zugespitzte  (Fig.  154) 
oder  abgeflachte  (Fig.  155)  parallelopipedische  Halblinker  von  weichem 


Fig.  154.  Fig.  155. 


Eisen,  die  ihre  Spitzen  oder  Endflächen  einander  zukehren,  und  bringt 
zwischen  letztere  jene  Körper. 

24Ö  Eine  andere  sehr  zweckmässige  Einrichtung  dieser  Magnete  ist  die 
von  Ituhmkorff J)  ausgeführte. 

Auf  einer  Eisenplatte  K,  Fig.  156,  lassen  sich  vermittelst  zweier 
Schrauben  die  winkelförmigen  Eisenstücke  O und  (J  verschieben,  in  welche 
oberhalb  zwei  horizontale  (zweckmässig  röhrenförmige)  Eisencylinder  be- 
festigt sind,  deren  Axen  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Auf  diese  Cylinder 
werden  Spiralen  M,  N von  Kupferdrath  geschoben,  deren  I.eitungsdräthc  zu 
dem  Commutator  II  führen,  welcher  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  wird. 
In  die  Eisencylinder  lassen  sich  an  ihren  einander  gegenüberstcheuden 
Enden  abgeflachte  oder  halbrunde  Eisenstücke  als  Halbanker  einsetzen, 
die  man  durch  Schraubenvorrichtungen  einander  nähern  und  von  einan- 
der entfernen  kann.  Zwischen  diosen  Halbankeru  werden  die  zu  untersu- 

*)  Dub,  Klektrumagnctismus  8.  50.* — •*)  Kuhmkorff,  Compt.  rcnil.  T.  XXlll, 
p.  417  u.  538.  1840.* 
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eilenden  Substanzen  an  Ooconfaden  aufgehängt  oder  auf  ein  hoch  und 
nieder  zu  stellendes  Tischchen  r.  gelegt. 


Man  hat  die  Form  der  Hufeisenelektromagnete  noch  vielfach  abge-  246 
ändert,  namentlich  um  ihre  Tragkraft  l»ei  Anwendung  gleicher  magneti- 
sirender  Kräfte  bedeutend  zu  erhöhen.  So  hat  Joule1)  eine  l"  dicke, 

22”  lange  und  in  der  Mitte  12”  breite,  gegen  die  Enden  bis  zu  einer 
Breite  von  3 Zoll  spitz  zulaufende  Eisenplatte  so  umgebogen,  dass  ihre 
Enden  12"  aus  einander  standen.  Diese  Platte  wurde  mit  204  Pfund 
Kupferdrath  umwickelt.  Jeder  (juadratzoll  ihrer  Polflächen  trug  beim 
Hiudurclileiteu  eines  Stromes  durch  den  I)rnth  etwa  175  Pfund. 

Ein  anderer  Magnet  von  Joule*)  besteht.  Fig.  157,  aus  einem  massi- 
ven Cylinder  von  Eisen  von  etwa  21/*  Zoll  Dirke  und  ö bis  10  Zoll 
Länge,  durch  den  der  Länge  nach  ein  Loch  von  etwa  3/4  bis  1"  Weite 

Fig.  15fi. 


Fig.  157.  gebohrt  wird.  Man  schneidet  diesen  Cylin- 

der der  Länge  nach  so  auf,  dass  der  Schnitt 
das  innere  Loch  in  einer  etwa  1 L"  langen 
Sehne  schneidet.  Beide  Hälften  werden  ge- 
nau auf  einander  geschliffen  und  erhalten 
Haken  zum  Aufhängen.  Der  stärker  gebogene, 
als  Elektromagnet  dienende  Theil  wird  der  Länge  nach  mit  Drath  (21 
Kupferdräthe  von  */«  Zoll  neben  einander)  umwunden,  und  durch  diesen 
der  Strom  geleitet.  Diese  Magnete  zeichnen  sich  durch  eine  grosse  Trag- 
kraft aus.  Ein  solcher  15  Pfund  schwerer  Magnet  trug  im  Maximum 
2030  Pfund. 

Durch  eine  Oombination  mehrerer  solcher  Magnete  hnt  Joule  noch 

t)  Joule,  Phil.  Mag.  (4)  T.  III,  p.  32.  I852.’  — *)  Joul«,  Ainiul-  of  Electr. 
T.  V,  p.  187;  Pogg.  Ann.  Bil.  LI,  S.  371.  1840.* 
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stärkere  Tragkräfte  erhalten.  Auf  einem  Messingriug.  Fig.  158  a,  waren 
radial  eine  Anzahl  rinnenförmiger  Eisenatilcke,  Fig.  1581),  geschraubt,  und 
schlangenförmig  um  dieselben  feine  Eisemlräthe  herumgelegt,  durch  die  der 
Strom  geleitet  wurde.  Als  Anker  wurde  zu  diesem  Magnet  eine  ebenso 
Fig.  158  a.  Fig.  159. 


Fig.  158  b. 


grosse  Messingplatte  wie  die  de»  Magnetes  benutzt,  auf  die  entsprechend 
den  rinnenlormigen  kleinen  Magneten  purallelepipedisclie  Eisenstücke  ge- 
schraubt waren. 

Abgeänderte  Formen  dieser  Magnete,  bei  denen  man  namentlich  eine 
grosse  Tragkraft  erzielen  wollte,  sind  in  grosser  Zahl  angegeben  worden; 
so  z.  11.  der  Magnet  von  M.  Roberts1),  Fig.  159,  welcher  aus  eiuer  mit 
parallelen  Einschnitten  versehenen  Eisenplatt«  besteht,  in  welche  die 
I>rath Windungen  eingelegt  sind,  und  gegen  die  eine  zweite  Platte  als  An- 
ker gegenliegt;  oder  der  Magnet  von  Radford,  bei  dem  eine  kreisför- 
mige Eisenplatte  als  Magnet  benutzt  wird,  in  welche  eine  Rinne  in  Form 
einer  Huchen  Spirale  eingegraben  wird,  in  welche  ein  Drath  eingelegt  wird, 
der  auch  nachher  um  die  Peripherie  der  Platte  umgewunden  wird.  Auch 
hier  dient  eine  zweite  Eisenplatte  als  Anker  u.  s.  f. 

Statt  zweier  Schenkel  kaun  man  einem  Hufeisen  auch  drei  und  meh- 
rere Schenkel  geben,  und  dasselbe  so  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von  pa- 
rallelen Eisenstäbeu  bilden,  welche  alle  neben  einander  auf  eine  Eisenplatte 
aufgeschraubt  oder  an  einander  geschweisst  sind  und  abwechselnd  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  mit  Drath  umwickelt  werden.  Wird  dann  der 
Strom  durch  letzteren  geleitet,  so  erhalten  die  abwechselnden  Schenkel 
entgegengesetzte  Polarität.  ( Aimants  bi-,  tri-  et  mutti/urqnes  von 

Nicklös*').  Auch  hier  kann  man  die  Drathwindungen auf  einzelnen  Schen- 
keln fortlussen  oder  sie  verschieden  vertheilen. 


])  Roberts,  »Sturgeon's  Ann.  of  Kl.  '1'.  VI,  p.  166.  1H4I;  Radford  ibid.  p.  231. 
Nicklbs,  Institut.  8.  Oec.  1852,  Ann.  de  Chiin.  et  de  Phys.  [2]  T.  XXXVII, 
p.  399.  1853.*  I.  c-,  I.es  eleetro  - nimanta.  Paris  186U.*  — Eine  eigene  Nomeiiclatur  bat 
N i c k l b » für  diese  verschiedenen  Sorten  der  Elektromagnet»  erfunden.  E r nennt  die 
Stubmagnete  (electru-aimant*  a bram-bes) , seien  sie  geradlinig  oder  in  liufeieenfurm, 
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Während  bei  diesen  Magneten  nur  der  innere  Raum  der  Drathspiralen  247 
einen  Eisenkern  uraschliesst,  haben  Guillemin1)  und  Rotnershauaen*) 
auch  die  äussere  Fläche  derselben  mit  einer  Eisenhülle  umgeben.  Der 
so  gebildete  „Glockenmagnet“  Romershausen’s,  Fig.  160,  besteht 
aus  einem  Cylinder  von  weichem  Eisen  von  9 Millimeter  Durchmesser 
und  84  Millimeter  Länge,  der  von  einer  Drathspirale  umgeben  ist.  Die- 
selbe ist  von  einem  genau  passenden  Eisenblechcylinder  von  2 Millimeter 
Dicke  umschlossen,  dessen  eines  Ende  mit  dem  Ende  des  Eisencylinders  in 
der  Spirale  durch  eine  genau  aufgeschliffene  Eisenplatte  verbunden  ist. 
Auch  auf  das  andere  Ende  des  Eisencylinders  wird  eine  eben  solche  Platte 
Fig.  160.  Fig.  161.  Fig.  162. 


als  Anker  gelegt.  — Während  der  innere  Eisenkern  für  sich  beim  Hin- 
durchleiten eines  .Stromes  eines  Bunsen’sclien  Elementes  mir  6I.oth  trug, 
trug  derselbe  mit  der  Blechhülle  zusammen  384  Loth. 

Bei  diesen  Magneten  kann  man  nach  Nickles  die  iiussere  Hülle  der 
Spirale  auch  durch  eine  Anzahl  von  zwei  oder  mehreren  Eisenstüben,  Fig. 

161  und  162,  ersetzen,  welche  rings  um  die  Spirale  gestellt  sind,  und  un- 
terhalb zusammengeschweisst  oder  auf  eine  Kisenplatte  geschraubt  sind, 
welche  auch  den  inneren  Eisenkern  der  Spirale  trägt. 

Andere  Formen  sind  die  zuerst  von  Weber")  construirten  Uudmag-  248 
nete  oder  circularen  Magnete,  welche  im  Wesentlichen  aus  einem 


«Hier  mit  mehreren  Schenkeln  versehen:  geradlinig,  bifurque,  trifurque,  multifurque ; 
sind  die  Pole  der  ersten  beiden  Sorten  gleich  oder  verschieden  stark  polarisirt,  so 
heissen  sie  isodvnatn  oder  heterodynam ; sind  sie  durch  eine  oder  mehrere  Spiralen 
erregt,  mono-,  di-,  polykuem;  sind  die  Spiralen  abwechselnd  in  gleichem  oder  entgegen- 
gesetztem Sinne  gewunden,  entstehen  also  Folgepunkte  oder  nicht,  so  heissen  die  Magnete 
epallej  oder  enallel,  wo  im  letzten  Falle  die  Pole  an  den  Enden  wieder  isononi  oder 
antinom  sein  können,  wenn  die  Zahl  der  Spiralen  gerade  oder  ungerade  ist.  Bei  den 
cirrul&rcn  und  paracirculftren  Magneten  unterscheidet  N ic  k l fc  s mono-,  di-,  ossa-,  esso-, 
pleokneine  Magnete,  je  nachdem  die  Zahl  der  Magnetisirungsspiralcn  1,2,  ebenso  gross, 
kleiner  oder  grösser  ist  als  die  der  Scheiben,  an  deren  Rändern  die  Pole  entstehen.  Auch 
hier  können  die  Kadmagncte  wie  die  <?l.  -aim.  k brauche«  epallel  oder  enallel,  iso-  oder 
heterodynam,  und  an  den  Rändern  uui-  oder  bipolar  sein  u.  s.  f.  Auf  diese  Weise 
theilt  Nicklfea  die  Elektromagnet«  in  12  Familien,  38  Genera,  I Subgenus  (eine 
eiserne  Schraube,  in  deren  Gänge  die  Magneti^irungsspirale  gewunden  ist),  71  Arten, 
viele  Varietäten  u.  s.  f.  ein. — *)  Guillemin,  Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  433.  1846.* 
— *)  Korners  hausen,  Ditigl.  Journ.  Bd.  CXX , S.  358.  1850.  — W.  Weber, 
Resultate  1840.  S.  50.* 
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Formen  «1er  Elektromagnete. 


Fig.  1(3  b. 


Eisencylinder  1 «'stehen , in  den  eine  oder  mehrere  peripherische  Rinnen 
eingedreht  Rind,  in  welche  Windungen  von  überspon neuem  Kupferdrath 
eingelegt  sind,  Fig.  1(13«  u.  1 63  b.  Die  zu  beiden  Seiten  jeder  Windungslage 
befindlichen  peripherischen  Stellen  des  Cylinders  Imben  dann  je  nach  der 
* Fig.  10.-!  n.  Richtung  der  Windungen 

entgegengesetzte  Polarität 
und  ziehen  quer  über  sie 
gelegte  Eisenschienen  an. 

In  einer  anderen  Weise 
hat  N icklcs  ')  diese  Polari- 
tät an  dein  Umfange  von  Ei- 
senseheihen  hervorgebracht, 
indem  er  kreisförmige  Ei- 
senscheiben  oder  Rüder,  Fig. 
1(14,  die  um  eine  Axe  dreh- 
bar waren,  durch  eine  An- 
zahl von  Drathwindungen 
hindurchgehen  liesa,  welche 
in  der  Hichtnug  von  Sehnen 
der  Eisenscheiben  gewun- 
den waren.  Man  konnte 
dadurch  bewirken,  dass  die 
Scheiben  an  einem  oder 
mehreren  Punkten  der  Peri- 
pherie die  entgegengesetzte 
Polarität,  wie  in  ihrem 
(’entruni,  zeigten.  Auch 
mehrere  Eisonschoiben  wur- 
den uuf  eine  gemeinsame  Eisenaxe  gestellt  und  erhielten  ebenfalls,  in- 
dem sie  ulle  durch  ähnliche  Drathwindungen  hindurchliefen,  an  ihren  !’•*- 
ripherieen  entgegengesetzte  Polaritäten.  (Vgl.  im  Gnpitel  magnetische  Rei- 
bung.) Niekles  nennt  diese  Magnete  „pnracircnläre  Magnete“. 


Fig.  104. 


111.  Verhalten  von  Magneten  und  Elektromagneten,  deren 
Axe  keine  in  sich  geschlossene  Curve  bildet. 

1.  Experimentelle  liest i m m u ngsmethoden. 

W ir  wenden  uns  nun  zur  experimentellen  Bestimmung  der  magneti- 
schen Momente  der  Körper  als  Ganzes  und  in  ihren  einzelnen  Theileu, 

*)  Nieklfc»,  Brevet  ilinvcntion  1851;  Elwtroaimaiits.  Pari-  I8C0.  p.  13".* 


Digitized  by  Google 


273 


Messung  des  Momentes  der  Magnete. 

und  betrachten  dabei  zuerst  die  Magnete,  deren  magnetische  Axen  nicht 
eine  in  sich  geschlossene  Curve  bilden,  also  vorzüglich  geradlinige  Stäbe. 

Bei  der  experimentellen  Untersuchung  des  Verhaltens  dieser  Körper 
wird  man  nur  dann  möglichst  einfache  Resultate  erhalten , wenn  man  auf 
alle  Theile  derselben  die  magnetisirenden  Kräfte  in  gleicher  Richtung  und 
Intensität  wirken  lasst. 

Wir  besitzen  verschiedene  Mittel,  durch  welche  wirdies  erreichen  können. 

Einmal  können  wir  die  Köqier  nur  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetis- 
mus aussetzen.  Die  magnetisirende  Kraft  wirkt  dann  auf  die  einzelnen 
Moleküle  der  Körper  in  der  Inclinutionsrichtung.  Die  magnetischen 
Fluida  in  denselben  werden  in  dieser  Richtung  in  bestimmten  Quantitäten 
geschieden,  bo  dass  das  Südfluidum  sich  nach  oben,  das  Nordfluidum  sich 
nach  unten  wendet,  oder  die  Molekularmagnete  werden  durch  die  erd- 
magnetische Kraft  so  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht,  dass  ihre  Nordpole 
mehr  oder  weniger  nach  unten  sich  wenden. 

Die  magnetisirende  Kraft  ist  in  diesem  Falle  indess  nur  schwach  und 
nicht  in  verschiedener  Intensität  zu  erhalten. 


Man  könnte  auch  die  Körper  in  etwas  grösserer  Entfernung  von  dem  2.it| 
einen  Pole  eines  grossen  geradlinigen  Elektromaguetes , z.  B.  eines  5 bis 
10  Centimeter  dicken  und  40  bis  60  Centimeter  langen  in  einer  Drath- 
spirale  liegenden  Eisenstabes,  aufstellen.  Die  vom  Magnete  auf  den  Kör- 
per ausgeübte  Kraft  ist  dann,  wenn  letzterer  nicht  sehr  gross  ist,  für  die 
dem  Magnete  näheren  und  entfernteren  Theile  dieselbe.  Indess  wäre  sie 
immer  wegen  der  grösseren  Entfernung  des  Körpers  vom  Magnete  nur 
klein. 

Besser  würde  man  die  Körper  zwischen  die  beiden  entgegengesetzten 
Pole  eines  kräftigen  Magnetes  oder  Elektromaguetes  bringen. 

Zu  diesem  Zwecke  kann  man  sich  namentlich  der  Fig.  153  und  156 
abgebildeteu  Elektromagnete  bedienen.  Verdet1)  hat  uachge wiesen, 
dass  die  magnetische  Kraft , mit  welcher  diese  Magnete  bei  Auflegen 
von  prismatischen  Ankern  (Fig.  155)  auf  die  zwischen  ihre  Pole  ge- 
brachten Körper  wirken,  in  einem  ziemlich  bedeutenden  Raum,  nur  nicht 
gerade  unmittelbar  an  den  Polflächen,  constant  ist.  Auch  hier  ist  indess 
das  Feld  nur  klein,  in  welches  die  Körper  gebracht  werden  können,  so 
duss  diese  Methode  für  grössere  Körper  kaum  anwendbar  ist.  Auch  ist 
die  Untersuchung  ihres  magnetischen  Momentes  wegen  der  starken  mag- 
netischen Wirkungen  der  Pole  des  Magnetes  selbst  nur  mit  einer  gewis- 
sen Schwierigkeit  auszuführen. 


4)  Verdet,  Ann.  de  China.  et  de  Phys.  [8|  T.  XI.l,  p.  377.  1854*  (vergt.  d»a 
Cepitel:  Drehung  der  Polarisation 'eben,'). 

Wiedcmanu,  Galvauiimtu.  II.  16 
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251  Besser  ist  es,  die  Magnetisirung  der  Körper  durch  galvanische  Ströme 
zu  bewirken. 

Wir  haben  schon  §.  142  angeführt,  dass  die  Kraft,  mit  der  eine  vom 
Strom  durchflossene  Spirale,  deren  Länge  mindestens  40  mal  grösser  ist, 
als  ihr  Durchmesser,  auf  ein  in  ihrer  Axe  liegendes  magnetisches  Theil- 
cheu  in  der  Richtung  der  Axe  selbst  wirkt,  nur  um  l/100  »ich  ändert, 
wenn  das  Theilchen  von  der  Mitte  der  Spirale  etwa  um  7 ihrer  Länge 
gegen  ihre  Enden  hin  verschoben  wird. 

Legt  man  daher  Körper  von  wesentlich  linearen  Dimensionen  in  die 
Mitte  einer  Spirale  ein,  die  wenigstens  40  mol  langer  ist  als  die  Stabe,  und 
deren  Durchmesser  gegen  den  der  Stabe  bedeutend  ist,  so  ist  die  Kraft, 
mit  der  die  in  den  einzelnen  Molekülen  enthaltenen  magnetischen  Fluida 
von  einander  geschieden  werden,  oder  die  magnetischen  Moleküle  aus  ihrer 
gewöhnlichen  Gleichgewichtslage  in  diejenige  überführt  werden,  bei  welcher 
ihre  Axen  der  Axe  der  Spirale  mehr  oder  weniger  parallel  werden,  au  allen 
Tkeilen  der  Stäbe  nahezu  gleich.  Man  pflegt  diese  Kraft  mit  dem  Namen 
der  elektromagnetischen  Scheidungskraft  zu  bezeichnen. 

Ist  die  Spirale  nicht  sehr  weit  im  Verhältnisse  zu  dem  Durchmesser 
der  in  ihrer  Axe  liegenden  Stäbe,  so  werden  nach  den  Betrachtungen  des 
ij.  1 4(>  u.  flgde.  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  der  Stäbe,  welche  nicht  in 
der  Axe  der  Spirale  liegen,  ausser  in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale, 
noch  durch  Kräfte  sollicitirt,  welche  gegen  die  ihnen  zunächst  liegenden 
Seiten  der  Spirale  gerichtet  sind,  und  die  um  so  stärker  sind,  je  näher 
die  Theilchen  diesen  Seiten  liegen.  Dann  ist  also  die  Richtung  der  mag- 
netisirenden  Kräfte  nicht  mehr  annähernd  dieselbe. 

252  Man  kann  indess  nach  Neu  mann  diesen  Zweck  mit  sehr  grosser 
Annäherung  erreichen,  wenn  man  einen  ähnlichen  Kunstgriff  auwendet, 
wie  bei  der  Construction  der  Gaugain’schen  Tangentenboussole.  Wir 
haben  §.  148  erwähnt,  dass  wenn  man  zwei  gleiche  und  in  gleicher  Rich- 
tung vom  Strom  durchflossene  Drathkreise  parallel  einander  gegenüberstellt, 
so  dass  ihre  Ebenen  um  die  Länge  ihres  Radius  von  einander  entfernt  sind, 
in  einem  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Stromkreisen  liegenden  kugelför- 
migen Raum,  dessen  Radius  nur  */4  — Vs  des  Radius  der  Drathkreise 
beträgt,  die  (Jomponente  der  magnetischen  Kraft,  welche  in  der  auf  der 
Ebene  der  Kreise  verticalen  Richtung  wirkt,  sich  nur  sehr  wenig  ändert,  die 
Componente,  welche  parallel  den  Ebenen  wirkt,  aber  nur  höchstens  1 <c„  der 
ersteren  beträgt.  Man  kann  also  in  diesem  kugelförmigen  Raum  die 
magnetisirendo  Kraft  als  constant  anseben.  Durch  Vermehrung  der  Zahl 
der  Drathkreise  nach  dem  §.  148  mitgetheilten  Gesetze  kann  dieser  letz- 
tere Zweck  noch  vollständiger  erreicht  werden. 

235  Leider  hat  man  nur  in  sehr  wenigen  Versuchsreihen  sich  bemüht, 
durch  das  eine  oder  andere  der  oben  erwähnten  Hülfsmittel  die  magneti- 
sirende  Kruft  auf  alle  Theile  der  magnetischen  Körper  in  gleicher  lnten- 
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sität  und  Richtung  wirken  zn  lassen.  Nur  in  den  Fällen,  wo  die  Gestalt 
der  magnetisirten  Körper  nicht  wesentlich  in  Betracht  kommt,  wo  man 
also  z.  B.  nur  die  allgemeineren,  mehr  ijualitativen  Verhältnisse  der  Mag* 
netisirung,  oder  den  Einfluss  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft 
auf  die  Stärke  des  in  einem  Körper  erregten  Magnetismus  bei  sonst 
gleich  bleibenden  Umständen  erforschen  will,  kann  man  daher  allgemeiner 
gültige  Resultate  aus  den  experimentellen  Ergebnissen  vieler  Beobachter 
ableiten.  Wo  man  ober  den  Einfluss  der  Gestalt  der  Körper  auf  ihre 
Magnetisirung  untersuchen  wollte,  ohne  obigen  Bedingungen  Genüge  zu 
leisten,  konnten  selbst  die  zahlreichsten  und  sorgfältigsten  Beobachtungen 
durchaus  nicht  zu  allgemeineren  Gesetzen  führen.  Hieraus  erklären  sich 
die  Verschiedenheiten  der  Gesetze,  welche  verschiedene  Physiker  in  diesem 
Gebiete  gefunden  haben  wollen. 

Die  meisten  der  im  Folgenden  aufgeführten  Resultate  bewahren  daher 
leider  nur  gerade  unter  den  besonderen  Bedingungen  jedes  Versuches  ihre 
Richtigkeit,  und  haben  so  nur  eine  beschränkte  wissenschaftliche  Bedeu- 
tung, obgleich  ihnen  ein  praktischer  Werth  für  die  Constrution  elektro- 
magnetischer Maschinen  u.  dgl.  m.  nicht  abzusprechen  ist. 

Die  Bestimmung  des  Magnetismus  von  Körpern  kann  geschehen,  in-  254 
dem  man  das  magnetische  Moment  derselben  als  Ganzes  auf  die  eine  oder 
andere  Weise  misst,  oder  indem  man  das  magnetische  Moment  ihrer  ein- 
zelnen Theilchen  untersucht. 

Das  magnetische  Moment  eines  temporär  und  permanent  mag- 
netischen Körpers,  z.  B.  eines  Stabes,  dessen  magnetische  Hauptaxe  mit 
seiner  Längsrichtung  zusammenfällt,  kann  hauptsächlich  in  folgenden  ver- 
schiedenen Weisen  bestimmt  werden: 

1.  Man  stellt  den  Körper,  während  er  sich  unter  dem  Einfluss  der 
magnetisirenden  Kraft  befindet,  also  z.  B.  in  einer  von  Strom  durchflosse- 
nen Magnetisirungsspirale  liegt,  so  auf,  dass  seine  magnetische  Axe  senk- 
recht gegen  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  liegt.  In  der  Ver- 
längerung der  Axe  stellt  man,  am  besten  in  einer  grösseren  Entfernung,  eine 
auf  einer  Spitze  oder  besser  an  einem  Coconfaden  schwebende  Magnetnadel 
oder  einen  kleinen  in  einer  dicken  Kupferhülse  schwebenden  magnetisirten 
Stahlspiegel  auf,  und  beobachtet  die  Ablenkungen  dieses  Magnetes  einmal 
unter  Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft  allein,  z.  B.  der  Magnetisirungs- 
spirale  für  sich,  dann  unter  dem  Einflüsse  der  letzteren  und  des  eingeleg- 
ten magnetischen  Körpers;  endlich  noch  einmal  nach  Aufhebung  der  mag- 
netisirenden Kraft  des  die  Spirale  durchfliessendeu  Stromes. 

Aus  den  Ablenkungen  tt /,  «/,,  aw  der  Magnetnadel  kann  man  nach 
den  Anleitungen  der  §§.  157  u.  flgde.  die  magnetischen  Momente  Mf, 

Mt  -f-  M u.  Mm  berechnen,  mit  denen  die  magnetisirende  Kraft  (die  Magne- 
tisirungsspirale)  allein,  dieselbe  vereint  mit  dem  in  ihr  befindlichen  tem- 
porär magnetisirten  Körper,  endlich  der  durch  den  Strom  permanent 
magnetisirte  Körper  auf  die  Nadel  wirkt.  Ist  die  horizontale  Compo- 

18* 
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nente  T des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maasse  nusgedrückt,  so  erhält 
man  jene  Momente  auch  in  absolutem  Maasse,  und  zwar  ist,  wenn  der  Ab- 
stand r der  Nadel  von  der  Mitte  des  magnctisirten  Körpers  gegen  seine 
Dimensionen  bedeutend  ist: 

M,  = \ r3  Tlg  «/,  M,  + = | rJ  Ttg  a,h 

Um  — \r*  Ttgu/a. 

Die  letzte  dieser  Gleichungen  giebt  direct  das  magnetische  Moment 
des  permanent  mngnetisirten  Körpers;  die  Differenz  der  beiden  ersten 
Mn  — ‘ r3  T(tg  a„  — tg  a,) 

das  Moment  des  temporär  magnetiBirten  Körpers.  Man  bezeichnet  diese 
Art  der  Messung  des  magnetischen  Momentes  eines  Körpers  auch  wohl 
mit  dein  Namen  der  Messung  seines  freie«  (nach  aussen  wirkenden) 
Magnetismus. 

2.  Weniger  für  temporär,  als  für  permanent  magnetisirte  Körper 
könnte  man  auch  durch  Messung  ihrer  Schwingungsdauer  t und  Bestim- 
mung ihres  Trägheitsmomentes  K ihr  magnetisches  Moment  in  absolutem 
Maasse  ausdrücken.  Dasselbe  wäre  nach  §.  156 


M = 


7t*  K 
l*T' 


Indes«  ist  diese  Methode  weniger  bequem  als  die  zuerst  angeführte. 


3.  Auch  kann  mnn  das  magnetische  Moment  eines  Körpers  bestim- 
men, indem  man  auf  einen  in  die  ostwestliche  Richtung  gelegten  hori- 
zontalen Maassstab  eine  Magnetnadel  stellt,  auf  dem  Maassstab  von  der 
einen  Seite  den  magnetischen  Körper  gegen  die  Nadel  schiebt,  so  daas 
seine  Axe  in  die  Ostwestlinie  fallt  und  nun  die  abgelcifkte  Nadel  durch 
Heranschieben  eines  Magnetstabes  von  bekanntem  Moment  von  der  ande- 
ren Seite  her  in  den  magnetischen  Meridian  zurückführt  (vgl.  §.  225), 

Ist  der  Abstand  der  Mitte  der  magnetischen  Axe  des  Körpers  und 
Magnetstabes  von  der  Mngnctnndel  gleich  r und  >7,  sind  die  Abstände 
der  Pole  derselben,  also  die. Langen  der  magnetischen  Axen  2 a und  2 at, 
die  an  den  Polen  angehäuften  Magnetismen  +»«  und  +*»/,  so  ist 

4 rum  4 r/O/in / 

(r!  — a '-)*  — 

Bezeichnet  man  die  magnetischen  Momente  des  Körpers  und  Stabes 
2 um  — M,  2 « / >11 1 = Mi,  so  findet  man 


Ist  der  elektromagnetische  Körper  durch  eine  magnetisirende  Kraft, 
z.  B.  eine  vom  Strome  durchflossene  Spirale  temporär  roagnetisirt,  so  bat 
man  erst  das  Moment  der  Spirale  allein  zu  bestimmen,  und  dieses  von 
dem  nachher  bestimmten  gemeinsamen  Moment  der  Spirale  und  des  mag- 
netisirten  Körpers  zu  subtrahiren.  — Einfacher  würde  immer  die  directe 
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Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  aus  der  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel selbst  sein. 

4.  Man  kann  auch  die  Körper  au  den  eiuen  Arm  einer  elektromagneti-  23f5 
sehen  Wage  hängen,  und  durch  Gegengewichte  die  Kraft  bestimmen,  mit 
der  sie  in  eine  unterhalb  aufgestellte  vom  Strom  durchflossene  Spirale 
hineingezogen  werden.  Bei  permanent  magnetisirten  Körpern,  z.  B.  mag- 
netisirten  Stahlstäben,  würden  indess  durch  die  von  der  Spirale  selbst  aus- 
gehende temporäre  Magnetisirung  derselben  Ungenauigkeiten  entstehen,  und 
ausserdem  bei  verschieden  langen  und  dicken  Stäben  die  Wirkung  auf  beide 
Pole  derselben  nur  durch  eine  complieirtc  Rechnung  zu  finden  sein.  Für 
temporär  raagnetisirte  Körper,  z.  B.  Eisenstäbe,  welche  unter  Ein- 
fluss der  Spirale  selbst  magnetisch  werden,  gilt  derselbe  Umstand;  die 
magnetisirende  Wirkung  auf  ihre  verschiedenen  Punkte  ist  sehr  verschie- 
den. so  dass  man  nur  bei  stets  gleicher  Stellung  derselben  gegen  die  Spirale 

mit  Sicherheit  die  Zunahme  ihres  magnetischen  Momentes  M mit  der  Zu- 
uahme  der  Intensität  7 des  Stromes  in  der  Spirale  vergleichen  könnte.  Die 
zum  Festhalten  der  Stabe  in  ihrer  Lage  erforderlichen  Gewichte  G wären  dann 
G — const  M . 7. 

5.  Man  legt  die  Körper  in  eine  Ürathspirale  ein,  deren  Enden  mit  2.»7 
einem  Galvanometer  verbunden  sind.  Man  erregt  nun  den  Magnetismus 

des  Körpers  plötzlich  durch  irgend  eine  magnetisirende  Kraft,  welche  in 
der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  wirkt,  z.  B.  durch  einen  galvanischen 
Strom,  welchen  man  durch  eine  der  ersten  Spirale  concentrische  Magneti- 
sirungsspirale'  leitet.  Es  entsteht  nun  in  der  ersten  Spirale  ein  momen- 
taner Inductionsstrom , durch  welchen  die  Nadel  des  Galvanometers  ab- 
gelenkt wird.  Dieser  Strom,  dessen  Intensität  7„  sei,  ist  aus  zwei  Thei- 
len  zusammengesetzt:  einmal  aus  einem  Strom  von  der  Intensität  7,  der 
proportional  ist  der  Intensität  i des  durch  die  Maguetisirungsspirale  ge- 
leiteten Stromes,  und  einem  Strom  von  der  Intensität  Ih  der  proportional 
ist  dem  im  magnetisirten  Körper  in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  er- 
zeugten magnetischen  Moment  M , oder  wie  man  auch  wohl  sagt , dem 
totalen  Magnetismus  M desselben. 

Wir  haben  demnach 

Ia=  7 -f  7/  = const  i + const  M. 

Beobachtet  man  vor  diesem  Versuch  direct  die  Intensität  7 des  Iu- 
ductionsstromes,  wenn  der  magnetisirende  Strom  plötzlich  durch  die  Mag- 
netisirungsspirale  geleitet  wird , ohne  dass  der  magnetisirte  Körper  sich 
in  ihr  befindet,  so  ist  7 = const  i,  also  M = (/„  — 7)  const. 

Hebt  man  nach  dem  Magnetisiren  des  der  Einwirkung  der  Magneti- 
sirungsspirale  unterworfenen  Körpers  den  Strom  in  derselben  plötzlich 
auf,  so  entsteht  wiederum  ein  dem  ersten  entgegengesetzter  Inductions- 
strom von  der  Intensität  7*,  der  wieder  zusammengesetzt  ist  aus  dem  beim 
Verschwinden  des  Stromes  der  Magnetisirungsspirale  inducirten  Strom 
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von  der  Intensität  /,  den  man  vor  dem  Einlegen  des  magnetisirteu  Köqters 
in  dieselbe  direct  bestimmen  kann,  und  aus  einem  Inductionsstrom , der 
durch  Verschwinden  eines  Theiles  Mn  des  magnetischen  Momentes  des 
Stabes  inducirt  ist.  Mau  hut  dann  wieder 

M„  = (7*  — I)  const. 

Der  VVertli  Mn  entspricht  der  Differenz  des  temporären  und  perma- 
nenten magnetischen  Momentes  des  Stabes,  oder  wie  man  auch  sagt,  der 
Differenz  zwischen  dem  totalen  temporären  und  permanenten  Magnetismus 
des  Körpers. 

Wir  haben  nachzuweiseu , inwiefern  wirklich  die  Beobachtung  der 
beim  Entstehen  und  Vergehen  der  Magnetisirnng  eines  Stabes  erzeugten 
Inductionsströme  dem  in  ihm  erzeugten  oder  verlorenen  magnetischen 
Moment  entspricht. 

Gehen  wir  hier  wie  in  den  folgenden  Paragraphen  von  der  Vorstellung 
der  magnetischen  Fluida  aus,  welche  wir  nach  §§.  !>5  u.  tlgde.  ohne  Aende- 
rung  der  Resultate  für  die  Annahme  von  Molekularströmen  setzen  können, 
so  entspricht  die  Intensität  der  durch  die  Magnetisirnng  des  magnetischen 
Körpers  allein  in  jedem  Theil  der  Inductionsspirale  erregten  elektromotori- 
schen Kraft  der  Quantität  4_  p der  magnetischen  Fluida , welche  in  dem 
unter  derselben  befindlichen  magnetischen  Elemente  des  magnetisirteu 
Körpers  von  einander  geschieden  worden  sind,  multiplicirt  mit  der  Ent- 
fernung p,  welche  jene  Fluida  dabei  in  dem  Elemente  erhalten,  also  dem 
Product  p p,  d.  h.  dem  magnetischen  Moment  des  Elementes  ').  Denken 
wir  uns  nun  die  Elemente  so  auf  die  Grösse  ^ x verlängert,  daaa  ihre 
Enden  einander  unmittelbar  berühren,  und  die  Fluida  in  ihnen  in  demsel- 
ben Verliältniss  auf  + in  verringert,  so  bleibt  ihre  Wirkung  ungeändert.  da 
die  magnetischen  Momente  derselben  fip  = tu  Ai  x ungeändert  geblieben 
sind.  — Sind  nun  die  an  den  Enden  der  Elemente  x des  Stabes  auf- 
gehäuften Fluida  von  der  Mitte  A 
des  Stabes  an  bis  zu  seinen  Enden  bin 
+ 0»i  + w j + m,  + m„ , Fig.  Ifi5. 
so  sind  die  magnetischen  Momente 
des  ganzen  Stabes,  welche  durch  diese 
Fluida  erzeugt  Werdern  gleich  dem  doppelten  Product  ihres  Abstandes  von 
dem  Mittelpunkt  des  Stabes  mit  ihrer  Menge,  also  resp.  gleich  2 mal: 

| iA  * (»'l  — «•») 

+ ij  Ai  * (m2  — m,) 

+ (»h  — »"4) 


Fig.  165. 


+ 


2/1  — 3 


Ai*  («■-!  — »<■) 


, 2 » - 1 A 
H - — A*  »'»• 


’l  Vcrgl.  v»n  Hees,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX,  8.  15.  1847.* 
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Addiren  wir  diese  Momente,  so  erhalten  wir  das  Moment  des  gan- 
zen Stabes  zu 

M = 2 x -(-  »i.j  -f  m3  4-  • • • )«.j . 

Das  magnetische  Moment  des  ganzen  Stabes  ist  also  gleich  der 
Summe  der  magnetischen  Momente  seiner  einzelnen  Theile,  also  auch  der 
gesummten  elektromotorischen  Kraft  und  der  Gesammtintensität  des  in 
der  Inductionsspirale  erzeugten  Stromes. 

Wollten  wir  von  der  Anschauung  permanenter  Molekularmagnete 
ausgehen,  welche  bei  der  Magnetisirung  gedreht  werden,  so  würde  wie- 
derum die  Intensität  des  Inductionsstromes  der  Summe  der  Projectionen 
der  Momente  sämmtlicher  Molekularmagnete  auf  die  Axe  des  Stabes  nach 
seiner  Magnetisirung,  d.  i.  wie  vorher  seinem  magnetischen  Moment  pro- 
portional sein.  — Ebenso  ist  dann  auch  beim  Aufheben  der  Magnetisi- 
rung  des  Stabes  die  durch  den  Inductionsstrom  gemessene  Differenz  des 
totalen  und  zurückbleibenden  permanenten  Magnetismus  proportional  der 
Differenz  des  temporären  und  permanenten  magnetischen  Momentes  des 
Körpers,  also  den  Producten  der  Quantität  der  magnetischen  Fluida,  wel- 
che sich  in  seinen  Theilen  wieder  vereinen,  multiplicirt  mit  den  von  ihnen 
zurückgelegten  Wegen,  oder  der  Abnahme  der  Projection  der  magneti- 
schen Momente  der  Theilchen  auf  die  Axe  des  Körpers,  wenn  sie  nach 
Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  durch  die  Molekularkräfte  zum 
grossen  Theil  wieder  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurück- 
kehren. 

Da  man  so  durch  die  Ablenkung  einer  dem  magnotisirten  Körper 
gegenübergestellten  Magnetnadel  und  die  Inductionsströme  stets  nur  das 
magnetische  Moment  des  Körpers  bestimmt,  so  scheint  es  unstatthaft,  einen 
Unterschied  zwischen  dem  durch  beide  Methoden  gemessenen  „freien  und 
totalen“  Magnetismus  aufzustellen,  da  beide  nur  Namen  desselben  auf  ver- 
schiedenem Wege  beobachteten  magnetischen  Momentes  sind. 

Zur  Bestimmung  des  Magnetismus  der  einzelnen  Theile  eines  mag  ne-  2;58 
tischen  Körpers,  z.  B.  der  verschiedenen  Querschnitte  eines  longitudinal 
magnetisirten  Stabes,  kann  man  im  Wesentlichen  dieselben  Methoden,  wie 
zur  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  des  ganzen  Körpers  ver- 
wenden. 

Einmal  kann  man  über  die  verschiedenen  Stellen  des  magnetisirten 
Stabes  eine  kurze  Drathrolle  schieben,  deren  Enden  mit  dem  Galvanome- 
ter verbunden  sind.  Ist  der  Stab  mit  einer  Magnetisirungsspirale  umge- 
ben, so  wird  ganz  analog,  wie  in  §.  257,  der  beim  Schliessen  und  Oeff- 
nen  des  sie  durchfliessenden  Stromes  in  der  ersten  Rolle  indneirte  Strom 
im  ersten  Fall  dem  erzeugten  temporären  magnetischen  Moment 
des  unter  ihr  befindlichen  Theiles  des  Stabes,  im  letzten  Fall  dem  ver- 

*)  van  Reet  1.  c. 
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schwundenen  Moment  desselben,  d.  i.  der  Differenz  seines  temporären  und 
permanenten  Momentes  entsprechen.  Wir  haben  hierbei  selbstverständ- 
lich die  inducirende  Wirkung  der  Spirale  selbst  abzuziehen.  Wir  neh- 
men dabei  an,  dass  nur  die  gerade  unter  der  Drathrolle  befindlichen 
Theile  des  Stabes  auf  dieselbe  inducirend  wirken. 

Man  kann  auch  die  Drathrolle  einfach  auf  die  verschiedenen  Stellen 
des  temporär  oder  auch  permanent  magnetisirten  Stabes  schieben,  und  sie 
dann  plötzlich  ganz  von  dem  Stabe  herunterziehen.  Der  Inductionsstrom 
bildet  sich  hier  gerade  ebenso,  als  wenn  die  unter  der  Spirale  in  ihrer 
ersten  Lage  befindlichen  Theile  des  Stabes  plötzlich  unmagnetisch  gewor- 
den wären;  und  entspricht  also  wiederum  dem  magnetischen  Mo- 
ment derselben. 

Man  kann  ferner  die  Wirkung  der  einzelnen  Stellendes  magnetisirten 
Stabes  auf  eine  ausserhalb  befindliche  horizontal  schwebende  Magnetnadel 
bestimmen,  indem  inan  einmal  deu  Stab  mit  seiner  magnetischen  Axe  in 
der  durch  die  Axe  der  Nadel  gelegten  Verticalebeue  vertical  aufstellt,  und 
die  Nadel  dicht  vor  den  einzelnen  Stellen  desselben  schwingen  lässt.  Be- 
stimmt man  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  N und  N{  erst  nur  unter 
Eiufluss  des  Erdmagnetismus  und  dann  bei  Annäherung  des  verticalen 
Stabes,  und  nimmt  an,  dass  nur  die  der  Nadel  zunächst  liegenden  Theile 
desselben  auf  sie  wirken,  so  ergiebt  sich  die  Wirkung  auf  die  Nadel  pro- 
portional dem  Werth  jY|  2 — JV*. 

Man  kann  auch  den  verticalen , magnetischen  Stab  in  verschiedener 
Höhe  von  Ost  oder  West  her  dem  einen  Pol  der  Nadel  nähern  und  ihre 
Ablenkung  0.  bestimmen,  wo  dann  die  Wirkungen  der  der  Nadel  zunächst 
liegenden  Stellen  des  Stabes  dem  Werth  tg  a proportional  sind. 

Endlich  könnte  man  auch  die  an  einem  Faden  hängende  horizontale  Mag- 
netnadel unten  durch  ein  angehängtes  Gewicht  beschweren,  und  sie  so  den 
verschiedenen  Stellen  des  horizontal  hingelegten  Stabes  nähern.  Ihr  einer 
Pol  würde  zum  Stab  hingezogen  und  die  Nadel  folgte  mit  ihrer  Masse 
dieser  Anziehung.  Man  könnte  aus  dem  Winkel  (p , um  den  der  Auf- 
hängungsfadeu  hierbei  aus  derVerticale  abgelenkt  wird,  die  Wirkung  der 
dem  Magnetpol  gegenüberliegenden  Stelle  des  Stabes  auf  letzteren  be- 
stimmen. Dieselbe  wäre  wiederum  proportional  tg  qp. 

Sind  die  magnetisirten  Körper  in  einer  Magnet iruugsspirale  befind- 
lich, so  wird  man  zuerst  die  Wirkung  der  Spirale  allein  an  ihren  ver- 
schiedenen Stellen,  sodann  die  der  Spirale  mit  dem  magnetisirten  Körper 
auf  die  Magnetnadel  bestimmen,  und  durch  Subtraction  der  zuerst  erhal- 
tenen Werthe  die  Wirkung  des  Körpers  allein  messen.  So  könnte  man 
die  Vertheilung  der  magnetischen  Wirkung  nach  aussen  sowohl  bei  tem- 
porären, als  bei  permanenten  Magneten  bestimmen. 

2fi0  Stellen  wir  uns  bei  all  diesen  Versuchen  vor,  dass  nur  der  unmittel- 
bar der  Magnetnadel  gegenüberliegende  Theil  des  magnetisirten  Körpers 
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auf  dieselbe  wirkt,  so  wird  sich  diese  Wirkung  auf  folgende  Bedingungen 
zurückfahren  lassen : 

Wir  wollen  uns  der  Einfachheit  halber  einen  linearen  Magnetstab 
voratellen.  Hätten  alle  Theilchen  desselben  ein  gleiches  magnetisches 
Moment,  so  würden  sich  offenbar  ihre  Wirkungen  nach  aussen,  mit  Aus- 
nahme der  äussersten  Enden  des  Stabes  neutralisiren.  Nur  dadurch, 
dass  ein  Theilchen  an  seiner  Berührungsstelle  mit  dem  benachbarten 
einen  Ueberschuss  an  magnetischem  Fluidum  besitzt,  kann  daselbst 
eine  Wirkung  nach  aussen  stattfinden. 

Bezeichnet  man  das  magnetische  Moment  eines  von  der  Mitte  eines 
Magnetstabes  um  x entfernten,  nach  seinem  Nordpol  hin  liegenden  Theil- 
chens  A mit  v,  das  des  folgenden  um  x xix  entfernten  Theilchens  mit 
r -1-  xl  r , sp  wird  das  Quantum  der  nach  beiden  Seiten  in  den  Theilchen 
vertheilten  magnetischen  Fluida 


— — und  + 
Xi  x 


v 4-  Jv 
xix 


sein,  wo  wir  z.  B.  das  Nordfluidum  als  positiv,  das  Südfluidum  als  negativ 
bezeichnen.  An  der  Berührungsstelle  A beider  Theilchen  bleibt  somit  das 
nach  aussen  wirkende  Fluidum 


(1) 


v v -f-  xi  v xlv 

xix  xix  xix 

Sind  die  Theilchen  unendlich  klein,  so  kann  man  an  Stelle  der  Dif- 
ferenzen die  Differentiale  setzen;  und  so  ist 

d v 

U = <2> 


Der  freie  Magnetismus  ist  also  der  Differentialquotient 
des  magnetischen  Momentes  nach  der  der  Axe  des  Stabes  ent- 
sprechenden x-  Axe  *)  (vgl.  §.  229).  Besitzt  der  Stab  eine  seitliche  Aus- 
dehnung, so  werden  in  einer  gegen  die  Axe  des  Stabes  durch  das  Theilchen 
A gelegten  Ebene  alle  Moleküle  in  ähnlicher  Weise  sich  verhalten;  wenn 
auch  die  Quanta  der  in  denselben  vertheilten  Fluida  mit  ihrem  Abstand 
von  der  Axe  sich  ändern.  Es  wird  demnach  allgemein  in  jedem  Quer- 
schnitt des  Stabes  der  freie  nach  aussen  wirkende  Magnetismus 


d v 

dx 


d Ev 
dx 


(3) 


Die  Umstellung  der  Zeichen  E und  d ist  gestattet,  da  die  Summa- 
tion von  der  Differentiation  durchaus  unabhängig  ist. 

Setzen  wir 

Eu  = yÖx,  Et'  = xÖx, 

wo  dx  die  Grösse  des  Querschnittes  bezeichnet,  so  wird  auch 


*)  R«cs  L c. 
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Bestimmung  der  Lage  der  Pole  und 


y = 


de 

dx 


und  e = — j i/dx 


. • (4) 


Diese  Formel  wird  gültig  sein  für  die  ganze  Länge  des  Stabes.  Nur 
an  den  Enden,  wo  die  Wirkungen  der  freien  Magnetismen  nicht  durch 
benachbarte  entgegengesetzte  Fluida  zum  Theil  aufgehoben  sind,  tritt  noch 
ein  bestimmtes  Quantum  freien  nach  aussen  wirkenden  Magnetismus  auf. 

Man  misst  also  auf  diese  Weise  indirect  das  mittlere  magnetische 
Moment  an  jeder  Stelle  des  magnetisirteu  Stabes. 


2t)  1 Man  kann  vermittelst  dieser  Methode  zugleich  die  Lage  der  soge- 
nannten Pole  des  Magnetstabes  bestimmen,  d.  h.  der  Orte,  in  denen  man 
sich  das  über  seiner  Länge  verbreitete  Fluidum  concentrirt  denken  kann, 
um  seine  Wirkung  nach  aussen,  z.  B.  auf  eine  etwas  entferntere  seitlich 
aufgehängte  Magnetnadel  abzuleiten. 

Bezeichnet  man  wie  im  §.  257  die  auf  den  Enden  der  einzelnen 
magnetischen  Elemente  des  Stabes  von  der  Mitte  Af  aus  angehäuften 
Fluida  + m, , + «»,,+  »»,  . . . ± »>„ , so  ist  die  Summe  des  auf  der 
einen  Hälfte  des  Stabes  verbreiteten,  frei  nach  aussen  wirkenden 
Fluidums : 

F=  -f  (m,  — m,)  + (»»,  — m3)  (»i3  — mt). . . + (m„  — ro„)  4-  m„, 

also  im  Ganzen  F — m,. 

Es  ist  also  der  freie  Magnetismus  des  ganzen  Stabes  ebenso  gross 
wie  die  Menge  des  in  dem  in  seiner  Mitte  liegenden  Element  geschiedenen 
Fluidums,  und  also  auch  dem  Moment  dieses  mittleren  Elementes  pro- 
portional. 

Misst  mau  nun  durch  eine  kurze  Inductionsspiralc  das  magnetische 
Moment  ft  = mra  einer  kurzen  Strecke  « in  der  Mitte  des  Stabes,  so 
wird 


Bestimmt  man  aber  das  wirkliche  Moment  M/  des  Stabes,  sei  es 
durch  eine  ganz  über  ihn  geschobene  Iuductionsrolle,  sei  es  durch  Schwin- 
gungen oder  Ablenkungen  einer  Magnetnadel,  so  kann  man  setzen 

m,  = f.i,=  h, 

wo  //  der  Abstand  der  Pole  des  Stabes  von  einander  ist,  in  welchen  Poleu 
wir  uns  das  Fluidum  F concentrirt  denken,  so  dass  der  Stab  dasselbe  Mo- 
ment hat,  wie  in  der  Wirklichkeit.  Dann  ist 

_ «#/ 

~ 

262  Endlich  kann  man  den  Magnetismus  eines  Körpers  an  verschiedenen 
Stellen  bestimmen,  indem  mau  die  Kraft  misst,  welche  erforderlich  ist,  die 
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Theilcheu  desselben  an  diesen  Stellen  von  einander  zu  reissen.  Um  da- 
bei von  den  die  Theile  zusammenhaltenden  Cohäsionskräften  unabhängig 
zu  sein,  bildet  man  den  Körper  gleich  von  vornherein  aus  zwei  an 
einer  Stelle  sorgfältig  an  einander  geschliffenen  und  an  einander  gelegten 
Stücken,  und  magnetisirt  das  so  geformte  System  als  Ganzes  in  irgend 
einer  Weise,  sei  es  temporär  oder  permanent.  Die  zum  Abrcissen  des 
einen  Stückes  vom  anderen  erforderliche  Kraft  kann  man  durch  Gewichte 
messen,  welche  man  auf  dasselbe  wirken  lässt.  Es  dient  dabei  gewisser- 
maassen  als  Anker  des  als  Magnet  zu  betrachtenden  anderen  Stückes  und 
die  gemessene  Kraft  ist  die  „Tragkraft“  des  Systems.  Nehmen  wir, 
wie  cs  wohl  wahrscheinlich  ist,  an , dass  die  Moleküle  der  magnetischen 
Fig.  106.  Körper  selbst  gegen  ihre  Molekular- 

abstände von  einander  verschwindend 
kleine  Dimensionen  haben,  nehmen 
wir  ferner  in  einem  linearen  magne- 
tisirten  Stabe  zwei  Moleküle  NS  und 
Ar/S/(Fig.  1 6ß) an, deren  Mittelpunkte 
den  Abstand  r besitzen,  deren  Länge  2a,  deren  magnetische  Fluida  im 
sind,  so  ist  die  Anziehung  derselben: 

m*  m»  2 m1 

(r—  2 a)»  + (r  f 2 a)»  ~ (r)a 

»der  init  Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  « enthaltenden 
Glieder 

2Ä 


Das  magnetische  Moment  jedes  Moleküls  ist  aber  M — 2ina,  so  dass 
die  Anziehung  wird 

, 6 Af» 

A = — — • 

r 4 

Waren  also  die  beiden  an  den  Molekülen  NS  und  N/Sj  endigenden 
Hälften  des  Stabes  nicht  durch  Cohäsionskräfte  verbunden , sondern  nur 
zu  einander  gelegt,  so  entspräche  die  zur  Trennung  derselben  erforderliche 
kraft  d.  i.  die  Tragkraft  beider  Hälften  gegen  einander  dem  Quadrat  des 
magnetischen  Moments  der  Theile  des  Stabes  an  der  Trennungs- 
Stelle.  Hierbei  ist  die  Einwirkung  der  von  der  Trennungsstelle  entfern- 
ter liegender  Moleküle  auf  einander  vernachlässigt.  Bei  Körpern,  die 
ciue  grössere  Querausdehnung  haben , und  an  irgend  einer  Stelle  durch- 
schnitten sind,  wird  die  zum  Trennen  beider  Theile  erforderliche  Trag- 
kraft der  Summe  der  Quadrate  der  magnetischen  Momente  aller  einander 
berührender  Theilchen  an  der  betreffenden  Stelle  gleich  sein. 

Bei  der  praktischen  Ausführung  bietet  diese  Methode  in  so  fern 
grosse  Ungenauigkeiten  und  liefert  Resultate,  welche  von  den  eben  ange- 
führten häufig  abweichen,  als  man  die  Entfernung  niemals  genau  gleich 
gross  machen  kann,  um  welche  die  an  einander  gelegten  Theile  eines  Kör- 
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per#  von  einander  abstehen,  und  dann  die  Wechselwirkung  derselben  eich 
ändert.  Man  erhält  so  bei  verschiedenen  Körpern  schwer  vergleichbare 
Resultate. 

Auch  die  Messung  der  magnetischen  Frietion,  d.  i.  der  Kraft, 
welche  erforderlich  ist,  um  zwei  Theile  eines  magnetisirteu  Körpers  auf 
einander  zu  verschieben,  bestimmt  in  gleicherweise  das  Quadrat  des  mag- 
netischen Momentes  der  einander  berührenden  Moleküle  des  Magnetes. 

Es  ist  also  ersichtlich , dass  man  durch  alle  bisher  angegebenen  Me- 
thoden, sei  es  direct,  sei  es  indirect,  stets  das  magnetische  Moment  der 
magnetisirten  Körper  als  Ganzes  oder  ihrer  einzelnen  Moleküle  bestimmt. 

Wir  wollen  nun  das  Moment  der  nicht  in  sich  geschlossenen  Mag- 
nete im  Ganzen  und  in  ihren  einzelnen  Theilen  betrachten,  zuerst  wie 
es  abhängig  ist  von  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft  und  von 
dem  Stoff  der  Magnete,  sodann  wie  es  durch  ihre  Dimensionen  bedingt 
ist.  Wegen  der  Verwickelung  der  Resultate  bei  den  Versuchen  über  die 
Tragkraft  und  magnetische  Frietion  wollen  wir  diese  beiden  Capitel  be- 
sonders behandeln. 

2.  Abhängigkeit  der  temporären  und  permanenten  Mag- 
netisirung  von  der  magnetisirenden  Kraft  und  dem  Stoffe 

der  Magnete. 

2«:J  Die  Abhängigkeit  des  temporären  magnetischen  Momentes  eines 
Eisenstabes  von  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft  ist  zuerst  ge- 
nauer von  Lenz  und  Jacobi  ')  untersucht  worden.  Die  Magnetisinmg 
geschah  durch  Einwirkung  eines  galvanischen  Stromes. 

Der  mngnetisirende  Strom  wurde  zuerst  durch  die  beiden  Spiralen 
einer  elektromagnetischen  Wage  nach  ihrer  von  Lenz  und  Jacobi  ver- 
besserten Construction  geleitet,  und  durch  Messung  der  Gewichte,  welche 
erforderlich  waren,  um  die  Wage  einzustellen,  die  Intensität  der  Ströme 
gemessen.  Der  Strom  floss  sodnnn  durch  Leitungsdräthe  zu  einer  Drath- 
spirale,  welche  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von  1 bis  6 über  einander 
geschobenen  Spiralen  von  je  79  Windungen  und  von  2"  bis  3,7"  Durch- 
messer zusammengesetzt  werden  konnte.  In  diese  Drathspirale  wurden 
die  zu  magnetisirenden  Eisencylinder  gelegt,  welche  8"  lang  waren  und 
respective  '/ a,  1,  1 */* , 2,  21/*  und  3"  Durchmesser  hatten.  Die  Spirale 
stand  20  Fuss  von  der  Wage  ab,  so  dass  der  in  ihr  erregte  Magnetismus 
keinen  Einfluss  auf  die  Magnete  der  Wage  uusiiben  konnte.  — Um  nun  den 
sogenannten  totalen  in  den  Eisencylindern  entstandenen  Magnetismus,  also 
ihr  temporäres  Moment  zu  messen,  wurde  die  dieselben  umgebende  Spi- 
rale noch  mit  einer  zweiten  gleichen  Spirale  umgeben,  deren  Enden  durch 
Leitungsdräthe  mit  einem  15  Fuss  von  der  Spirale  entfernten  Galvano- 
meter verbunden  waren  und  in  der  beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  Stro- 
mes in  der  ersten  Spirale  ein  Inductionsstrom  entstand. 

l.rgi  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV11,  S.  226.  1889.* 
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von  der  magnetisirenden  Kraft. 

Lenz  und  Jacobi  setzen  die  Intensität  dieses  inducirtou  Stromes 
dem  beim  Aufheben  der  Magnetisirung  verschwindenden  freien  Magnetis- 
mus der  Theilchen  des  Magnetes  unter  der  Inductionsspirale  proportional. 
Wie  wir  indess§.  257  ausgeführt  haben,  entspricht  dieselbe  dem  magnetischen 
Moment  der  Stätte.  — Zuerst  wurde  kein  Eisenkern  in  die  Spirale  gebracht, 
und  die  Ablenkung  (p  der  Nadel  des  Galvanometers  beim  Oeffneu  des  durch 
die  Spirale  geleiteten  Strome«  beobachtet.  Die  Intensität  i desselben  ent- 
sprach dem  Werth  i = const  (1  — cos  cp).  Wurde  dasselbe  Verfahren 
bei  Einlegen  des  Eisenkerns  angewendet,  so  erhielt  man  jetzt  eine  zweite 
Intensität  ij  des  inducirten  Stromes.  Die  Differenz  ij  — i ist  proportio- 
nal dem  jedesmal  beim  Oeflhen  der  Schliessung  verschwundenen  tempo- 
rären Magnetismus  des  Eisenkernes.  Der  zurückbleibende  permanente 
Magnetismus  war  hierbei  sehr  klein.  Nachdem  man  sich  von  den  Fehler- 
quellen befreit  hatte,  welche  durch  die  temporäre  Magnetisirung  der  an 
der  Wage  hängenden  Stahlstäbe  durch  die  unter  ihnen  befindlichen  vom 
Strom  durchflossenen  Spiralen  entstanden,  ergab  sich  bei  den  sechs  Eiseu- 
cy  lindern,  dass 

das  in  ihnen  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment  der 

Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  proportional  ist. 

Die  Intensität  der  letzteren  wurde  bei  den  Versuchen  im  Verhältnis 
von  4 : 33  geändert. 


Wurde  ferner  ein  Eisencylinder  gleichzeitig  mit  zwei  gleich  langen  26 1 
verschieden  dicken  tibersponnenen  Kupferdräthen  von  0,06"  und  0,0075" 
Durchmesser  bewickelt,  und  durch  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter 
Richtung  hinter  einander  der  Strom  geleitet,  so  zeigte  das  Eisen  nicht 
eine  Spur  vom  Magnetismus.  Auch  war  bei  dem  §.  263  beschriebenen 
Verfahren  der  beim  Aufhören  der  Magnetisirung  eines  auf  die  eben  be- 
schriebene Weise  mit  Kupferdräthen  umwundenen  Eisencyliuders  in  einer 
Inductionsspirale  erzeugte  Inductionsstrom  ganz  gleich  stark,  mochte  der 
magnetisirende  Strom  bei  gleicher  Stromintensität  durch  den  einen  oder 
anderen  Drath  geleitet  worden  sein.  Dasselbe  ergab  sich,  als  der  eine 
Drath  durch  einen  gleich  langen  Streifen  von  Kupferblech  ersetzt  wurde. 

Es  ist  also  die  temporäre  Magnetisirung  von  der  Dicke  des 
Drsthes  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 


Wurde  der  Eisenkern  von  l'/j"  Dicke  (§.  263)  durch  die  daselbst  ‘iti't 
erwähnten  sieben  verschieden  weiten  Spiralen  unter  Anwendung  gleich 
starker  magnetisirender  Ströme  magnetisirt , so  ergab  die  Messung  der 
inductiousatröme  die  jedesmaligen  Magnetismen. 

Durchmesser 

der  Spirale:  2"  2,3"  2,6"  2,3"  3,3"  3,7", 

Magnetismus:  133  131  129  125  121  122. 
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Es  ist.  also  die  temporäre  Magnetisirnng  von  der  Weite  der 
Windungen  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 

Dieses  Resultat,  folgt  auch  aus  den  §.142  entwickelten  Sätzen,  wenn 
der  Durchmesser  der  Spirale  gegen  ihre  Länge  klein  ist. 

Bei  weiteren  Spiralen  ist  der  Magnet  ismus  etwas  kleiner,  als  dieses  Gesetz 
erfordert , da  die  von  denselben,  namentlich  auf  die  Enden  der  Stäbe  ans- 
geübte  Scheidungskraft  ein  wenig  geringer  ist,  als  die  der  dünneren  Spira- 
len. Wurde  also  z.  B.  ein  8"  langer  Eisenstab  in  die  vier  über  einander 
geschobenen  Spiralen  von  2,3  und  2,6,  von  3,3  und  3,7"  Durchmesser 
und  von  je  78  Windungen  geschoben,  durch  die  beiden  ersten  der  Strom 
hinter  einander  in  der  einen , durch  die  beiden  anderen  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  geleitet,  so  ergab  sich  stets  beim  Oeffnen  der  Leitung 
ein  Iuductionsstrom , der  eine  überwiegende  Magnetisirnng  durch  die  en- 
geren  Spiralen  anzeigte. 

Wurden  die  Spiralen  auf  die  Mitte  eines  drei  Fuss  langen  Eisenstabes 
geschoben,  der  in  seiner  ganzen  Länge  von  der  Inductionsspirale  bedeckt 
war,  und  der  magnetisirende  Strom  durch  je  zwei  der  Spiralen  in  entge- 
gengesetzter Richtung  geleitet,  so  ist  die  überwiegende  Wirkung  der  dün- 
neren Spiralen  nicht  so  bedeutend. 

Das  oben  ausgesprochene  Gesetz  wird  also  bei  Anwendung  einer  Spi- 
rale mit  vielfachen  über  einander  lie- 
genden Windungsreiheu  um  so  mehr 
gelten,  je  mehr  die  äusseren  Win- 
dungen auf  die  mittleren  Theile  der 
Eisenstäbe  beschränkt  bleiben,  so 
dass  dio  Spirale  etwa  die  beigezeich- 
nete Fig.  167  hat. 

'ititi  Wurden  mehrere  der  oben  angeführten  Spiralen  I — VI  gleichzeitig 
auf  den  Eiseustab  geschoben,  und  der  Strom  bei  gleichbleibender  Inten- 
sität durch  eine  oder  mehrere  derselben  hinter  einander  geleitet,  so  ergab 
sich  beim  Oeffnen  desselben  die  Intensität  des  Iuductionsstromes. 


Spiralen : 

Intensität: 

I 

0,13333  ß 

I + II 

0,26406  „ 

i 4-  li  + iv 

0,38895  „ 

I f II  + IV  -f  V 

0,51016  * 

i -f  ii  -f  in  -j-  iv  4-  v 

0,63916  „ 

i + ii  -f  m + iv  + v + vi 

0,76102  „ 

Mit  Berücksichtigung  der  Unterschiede  der  magnetisirenden  Kraft 
weiter  und  enger  Spiralen  ergiebt  sich  hieraus: 

Dur  temporäre  magnetische  Moment  eines  Eisenstabes  ist 
der  Summe  der  durch  die  einzelnen  Windungen  der  magneti- 
sirenden Spirale  in  ihm  erzeugten  Momente  gleich,  oder  in- 
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nerhalb  gewisser  Grenzen  auch  der  Anzahl  der  Windungen 
der  Magnetisirnngsspirale  proportional. 

Von  dem  Stoff  desDrathes,  durch  welchen  der  magnetisirende  Strom  267 
fliesst,  ist  die  Stärke  der  Magnetisirung  eines  demselben  unterworfenen 
Eigenstabes  völlig  unabhängig. 

So  werden  nach  Davy  Eisenstäbe  an  allen  Stellen  einer  horizon- 
talen Strom  Schliessung  gleich  stark  magnetisirt,  ob  sie  nun  über  oder 
unter  derselben  in  horizontaler  oder  neben  derselben  in  verticaler  Rich- 
tung sich  befinden,  und  mag  der  Theil  der  Leitung,  über  dem  dieselben 
liegen,  aus  einem  festen,  kalten  oder  glühenden  Drathe  oder  einer  mit 
geschmolzenem  Newton’scheu  Metall  oder  Quecksilber  gefüllten  Röhre 
bestehen.  — Wenn  mit  Wasser  und  verdünnten  Salzlösungen,  geschmol- 
zenem Kalihydrat  gefüllte  Röhren  hierbei  scheinbar  keine  Wirkung  ga- 
ben, so  liegt  dies  nur  daran,  dass  die  Intensität  des  Stromes  beim  Durch- 
gang durch  dieselben  zu  stark  geschwächt  war  *). 

Wenn  ferner  v.  Feilitzsch1)  fand,  dass  bei  Anwendung  von  Strömen 
von  gleicher  Intensität  Spiralen  von  gleich  viel  Windungen  von  Eisendrath, 
namentlich  wenn  sie  aus  mehrfachen  Lagen  bestehen,  einem  eingelegten 
Eisenstab  ein  anderes  Moment  ertheilen,  als  gleiche  Spiralen  von  Kupfer- 
drath,  so  ist  dies  auch  nur  durch  den  ganz  secundären  Umstand  bedingt, 
dass  die  einzelnen  Theile  des  Drathes  der  Spiralen  selbst  durch  den  Strom 
magnetisch  werden,  und  nun  auf  den  eingelegten  Eisenstab  zurück  wirken.  — 
Aeltere  Versuche  von  dalNegro3)  konnten  wegen  mangelnder  Messungen 
der  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  zu  keinem  sicheren  Resultat 
führen. 

ln  Folge  dieser  Resultate  pflegt  man  das  Product  aus  der  Intensität 
des  magnetisirenden  StromeB  in  die  Anzahl  der  Windungen  der  Magneti- 
sirungsspirale  mit  dem  Namen  der  magnetisirenden  Kraft  oder  des 
magnetischen  Effectes  zu  bezeichnen,  indem  man  hierbei  die  magnetisi- 
rende Wirkung  der  einzelnen  Windungen  der  Spirale  als  gleich  annimmt. 

Das  Gesetz,  welches  sich  hiernach  ergiebt,  dass  das  magnetische  Mo-  268 
ment  eines  Eisenstabes  der  auf  ihn  wirkenden  magnetisirenden  Kraft 
direct  proportional  ist,  gilt  indess  nur  für  schwächere  magnetisirende 
Kräfte.  Bei  stärkeren  nähert  sieh  das  Moment  einem  Maximum.  Dies 
hat  zuerst  Joule4)  nachgewiesen.  Er  stellte  geradlinige,  14  Zoll  lange 
Elektromagnete  von  Vn  ull'l  7/i i " >m  Quadratquerschnitt,  die  aus  zusam- 
meugelegten  Eisendräthen  gebildet  waren,  vertical  auf,  legte  auf  sie  ein 
Holzbrettchen,  und  bängte  über  ihnen  eben  so  lange  und  dicke  Stäbe  von 
Eisen  oder  Eisendrath  an  dem  einen  Ende  eines  Wagehalkens  auf.  Ein 

')  Vergl.  Davy,  Phil.  Trans.  1821.  p.  7;’  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  225 
241.*  — »)  v.  Feilitzscli,  Encyclopadie  S.  108.*  — 3)  Dal  Negro,  Pogg.  Ann. 

Bd.  XXIX.  S.  473.  1833.*  — *)  Joule,  Annals  of  El.  Vol.  IV,  p.  131.  Mav  28,  1839; 

Phil.  Mag.  [4]  T.  II,  p.  310.* 
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Maximum  der  Maguetisirung 

Strom  wurde  durch  die  beide  Elektromagnet?  umgebenden  Spiralen  und 
ein  Galvanometer  geleitet,  und  das  Gewicht  bestimmt,  welches  zum  Ab- 
reissen  derselben  von  einander  erforderlich  war.  Während  in  den  meisten 
Fällen  dasselbe  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stro- 
mes entsprach,  zeigte  sich  in  zwei  Fällen,  bei  denen  die  Elektromagnet? 
dünn  waren  und  mit  doppelten  und  auch  stellenweise  dreifachen  Lagen 
von  Drathwindungen  versehen,  also  bei  gleich  bleibender  Stromintensität 
einer  stärkeren  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt  waren,  eine  Abweichung 
von  diesem  Gesetz , indem  mit  zunehmender  Intensität  die  Anziehungen 
langsamer  wuchsen,  als  dasselbe  erforderte. 

Diese  Anziehungen  A,  gemessen  in  Grains,  betrugen  bei  den  Inten- 
sitäten 1 der  angewandten  Ströme  bei  den  beiden  Stäben  1.  und  II. 


I.  II. 


1 

A 

A 

I1 

A 

A 
1 1 

8 

410 

6,40 

667 

1,04 

12 

690 

4,79 

1170 

0.81 

16 

1000 

3,91 

1920 

0,75 

24 

1460 

2,53 

3500 

0,61 

Wären  die  magnetischen  Momente  der  Stäbe  in  ihren  einzelnen  Thei- 
len  der  magnetisirenden  Kraft  proportional,  so  müssten  die  zum  Abreissen 
erforderlichen  Gewichte  nach  §.  262  dem  Quadrat  derselben  entsprechen. 
Die  im  Verhältniss  zu  den  wachsenden  Intensitäten  langsamere  Zunahme 
derselben  zeigt  also,  dass  die  magnetischen  Momente  sich  einem  Maximum 
nähern. 

2K9  Auf  eine  andere  Weise  hat  J.  Müller  ')  diese  Annäherung  des  mag- 
netischen Momentes  an  das  Maximum  im  weichen  Eisen  nachgewiesen, 
indem  er  entsprechend  der  §.  254  beschriebenen  Methode  eine  Mnguetisi- 
rungspirale,  deren  Axe  horizontal  und  auf  dem  magnetischen  Meridian  ver- 
tical  lag,  einer  Magnetnadel  gegenüberstellto.  Die  Spirale  bestand  aus  zwei 
über  einander  gelegten  Spiralen  von  408  und  372  Windungen  und  hatte 
eine  Länge  von  532mra  und  482rom.  Durch  die  Spiralen  wurden  Ströme  ge- 
leitet, deren  Intensität  an  der  Tangentenboussole  abgelesen  war  und  die 
Ablenkung  « der  Nadel  bestimmt.  Sodann  wurden  in  die  Spirale  Eisenstäbe 
von  560mnl  Länge  und  9,  12,  15,  44mm  Dicke  eingeschoben,  und  die  Ab- 
lenkungen «/  der  Magnetnadel  wiederum  bestimmt.  Das  Moment  M der 
Stäbe  folgt  dann  M = const  (tg  «/  — tg  a). 


>)  Müller,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  337.  1850;*  Bd.  I.XXXlI,  S.  131.  1861  ;* 
Fortschritte  S.  494.* 
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Ist  die  magnetisirende  Kraft,  also  das  Product  der  Zahl  der  Win- 
dungen IV  der  Spirale  in  die  Intensität  des  Stromes  r= p, 

der  Durchmesser  der  Stäbe d, 

das  im  Stab  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment m, 


so  ergaben  die  Versuche  u. 

A.: 

\ 

d = 9mm 
W 

7 

P 

m 

— • 100,000,000 
p 

372 

44,076 

16397 

0,2760 

1683 

37,534 

13963 

0,2735 

1959 

19,278 

7110 

0,2202 

3097 

3,913 

1456 

0,0597 

4100 

d — 15mm 

780 

34,902 

27223 

0,7335 

2694 

21,399 

16691 

0,6228 

3731 

8,596 

6705 

0,3092 

4611 

4,158 

3243 

0,1541 

4748 

d 4 jmm 

372 

45,633 

16975 

0,3601 

8041 

19,810 

7369 

0,5946 

8069 

9,093 

3383 

0,2730 

8129 

Hiernach  ergiebt  folgende  empirische  Formel  innerhalb  der  Grenzen 
der  Versuche  die  Beziehung  zwischen  der  magnetisirenden  Kraft  und  dem 
erzeugten  temporären  magnetischen  Moment  mit  genügender  Genauigkeit : 

p — 220  dy*  lg  oder  m — 0,00005 1 I'1  urc  lg  ( **  ^ • 

r * 0,00005  d-  ’ * \ 220 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  also  wiederum,  dass  das  temporäre 
magnetische  Moment  der  Stäbe  nicht  in  gleichem  Verhältniss  mit  der 
jedesmal  angewandten  magnetisirenden  Kraft  zunimmt,  sondern  sich  einem 
Maximum,  dem  sogenannten  „Sättigungspunkt“  nähert,  welcher  um  so  eher 
erreicht  wird,  je  dünner  der  der  Einwirkung  unterworfene  Eisenstab  ist. 

Um  diese  Beziehung  leichter  übersehen  zu  können,  sind  in  Fig.  168 
(a.  f.  S.)  die  Resultate  der  verschiedenen  Versuche  von  Müller  angegeben. 

Die  magnetisirenden  Kräfte  sind  als  Abscissen,  die  erzeugten  Magnetismen 
als  Ordinaten  verzeichnet.  Die  die  Gipfelpunkte  der  letzteren  verbindenden 
Curven  lassen  den  Gang  der  Magnetisirung  mit  dem  Wachsen  der  mag- 
netisirenden  Kraft  erkennen.  — Die  auf  einander  folgenden  Curven  be- 
ziehen sich  auf  die  Magnetisirung  der  Stäbe  von  verschiedenen  Durch- 
messern d = 9,  12,  15,  44""”. 

Für  kleinere  Werthe  der  magnetisirenden  Kraft  p ist  in  obiger  For-  270 

«nel  an  Stelle  der  Tangente  der  Winkel  „ ,«  unmittelbar  zu  setzen. 

0,00005  d1 
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Maximum  des  Magnetismus. 

Dann  würde  die  Formel  ergeben: 

tu  — rovst.  p V"d. 

Bei  Strömen  von  geringer  Intensität  wäre  also  der  temporäre  Mag- 
netismus des  Eisens  der  magnetisirenden  Kraft  direct  proportional  und 
anr-li  der  Quadratwurzel  des  Durchmessers  der  Stäbe  entsprechend. 


Fig.  1G8. 


Wollte  man  der  Formel  eine  freilich  mit  vollem  Rechte  nicht  statt- 
hafte Geltung  weit  über  die  Grenzen  der  Versuche  hinaus  einräumen,  so 

würde  sich  für  p = oo  ein  Maximum  ergeben,  indem  dann  fij  q öool)5~cia 

= * sein  müsste,  d.  h. 

ÄjklT>  = 90.  «»,!»,  = 90.0,00005 ,K. 

In  diesem  Falle  wäre  das  Maxiraum  des  in  einem  Eisenstab  zu  er- 
zeugenden temporären  Momentes  dem  Quadrat  seines  Durchmessers  oder 
seinem  Querschnitt,  direct  proportional. 

Um  bei  verschieden  dicken  Stäben  gleiche  aliquote  Theile  des  Maxi- 
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mutns  zu  erhalten,  müsste  tff  gleich  gross  sein,  also 

s 

p = 220  di  Const. 

In  diesem  Falle  müsste  man,  um  gleiche  aliquote  Theile  des  Maxi- 
mums derMagnetisirung  zu  erhalten,  bei  verschieden  dicken  Stäben  Ströme 
anwenden,  deren  Intensitäten  sich  wie  die  |te  Potenz  ihrer  Durchmesser 
verhalten. 

Es  ist  klar,  dass  wir,  wie  Müller  selbst,  diesen  letzteren  Resultaten 
ebenso  wie  der  Formel,  aus  der  sie  abgeleitet  sind,  nur  einen  speeiellen 
empirischen  Werth  beilegen  dürfen,  da  die  magnetisirende  Kraft,  welche 
auf  die  Moleküle  der  Eisenstäbe  wirkt,  in  ihrer  Mitte  viel  bedeutender 
war,  als  an  ihren  Enden,  also  auch  in  der  Mitte  der  Stabe  die  Moleküle 
das  Maximum  des  magnetischen  Momentes  schon  erreicht  haben,  während 
bei  zunehmender  Intensität  die  Momente  der  an  den  Enden  derselben  ge- 
legenen Moleküle  noch  wachsen. 

Die  Versuche  von  Weber  über  die  Annäherung  des  Magnetismus 
des  Eisens  an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  s. 

§•  284. 

Bei  dickeren  Stäben  stellt  sich  das  Maximum  des  Magnetismus  erst  271 
bei  grösseren  magnetisirenden  Kräften  ein,  namentlich  wenn  sie  weit  aus 
der  Magnetisirunggspirale  herausragen,  weshalb  dasselbe  von  einzelnen 
Beobachtern  *)  nicht  aufgefunden  werden  konnte.  Man  kann  die  Annähe- 
rung an  das  Maximum  indess  nach  Koosen*)  sehr  gut  nach  weisen,  wenn  man 
einen  schwachen  Strom  durch  eine  Spirale,  welche  einen  Eisenkern  von 
etwa  eine  Linie  Durchmesser  enthält,  und  den  Drath  einer  Tangentenbous- 
sole  hinter  einander  leitet,  und  die  Spirale  mit  dem  Eisenkern  so  lange 
verschiebt,  bis  ihre  Einwirkung  und  die  ablenkende  Wirkung  des  Dratlies 
der  Boussole  auf  die  Nadel  in  derselben  sich  compensiren ' und  dieselbe 
gerade  auf  Null  zurückgeführt  ist.  Wendet  man  dann  Ströme  von  immer 
stärkerer  Intensität  an,  so  schlägt  die  Nadel  durch  das  Ueberwiegen  der 
Wirkung  des  Stromes  in  der  Tangentenboussole  aus,  da  der  Magnetismus 
des  Eisens  nicht  proportional  der  Stromintensität  zunimmt. 

Ganz  analoge  Versuche  hat  D u b :l)  augestellt,  indem  er  nur  den  hori- 
zontal liegenden  geradlinigen  Elektromagnet  durch  einen  hufeisenförmigen 
ersetzte,  dessen  Schenkel  in  einer  Verticalebene  lagen  und  dessen  Polflächen 
in  die  Schwingungsebene  der  Nadel  der  Tangentenboussole  fielen.  Wurde 
die  Stromintensität  im  Verhältniss  von  1 : 4 gesteigert,  so  zeigte  sich  bei 
Anwendung  eines  Hufeisens  mit  1 Zoll  dicken  und  6 Zoll  langen  Schen- 
keln noch  keine  Abweichung  der  Nadel  der  Boussole,  also  keine  merkliche 


’)  Buff  u.  Zumminer,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  I.XXV,  8.  83.  1850.*  — 
*)  Koosen,  Pogg.  Arm.  Bd.  I.XXXV,  8.  159.  1852.*  — 3)  Dnh,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC, 
8.  438.  18S8;*  Klektromagnetismu*  S.  93.* 
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Annäherung  an  das  Maxiraum,  wohl  aber  bei  einem  ebenso  grossen  Huf- 
eisen von  Vj  Zoll  Dicke '). 

2 Bei  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten  ändert  sich  die  Zunahme 
des  magnetischen  Momentes  mit  wachsender  Stromintensität  bedeutend. 
Auch  bleibt  bei  den  härteren  Sorten  des  Eisens,  beim  weichen  und  na- 
mentlich beim  barten  Stahl  nach  der  Aufhebung  der  magnetisirenden 
Kraft  noch  ein  gewisses  permanentes  magnetisches  Moment  übrig,  welches 
beim  weichen  Eisen  verhältnissinässig  nur  ausserst  gering  ist. 

Die  Verschiedenheit  des  temporären  magnetischen  Momentes  bei 
gleicher  magnetisirender  Kraft  hat  schon  Barlo  w 2)  gezeigt,  indem  er  Eisen- 
und  Stahlstäbe  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  hielt  und  sie  so  einer 
Magnetnadel  näherte.  Der  Magnetismus  der  Stäbe  wurde  der  Tangente  des 
Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional  gesetzt.  Es  ergab  sich  das 
Verhältniss  der  temporären  magnetischen  Momente  bei: 


Schmiedeeisen 

100 

Gewöhnlicher  Stahl  (weich) 

66 

Gusseisen 

48 

53 

Brennstahl  (weich) 

67 

Gussstahl  (weich) 

74 

„ (hart) 

53 

» (hart) 

49. 

Mit  wachsender  Härte  nimmt  also  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft 
das  temporäre  magnetische  Moment  der  Stäbe  ab.  Die  magnetische  Con- 
stante  k würde  also  ebenfalls  kleiner  werden. 


3 Dasselbe  Resultat  hat  auch  Müller3)  bei  einigen  Versuchen  erhalten, 
bei  denen  er  zugleich  das  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kräfte 
zurückbleibende  Moment  bestimmte.  Er  stellte  von  Westen  her  einer 
Magnetnadel  eine  Spirale  gegenüber,  die  von  einem  Strom  von  drei 
Bunsen’schen  Elementen  durchflossen  war,  und  schob  in  dieselbe  ver- 
schiedene Eisenstäbe  von  16,7  Centimeter  Länge  und  6 Millimeter  Durch- 
messer ein.  Aus  der  Ablenkung  der  Nadel  ergab  sich: 


Temporäres  Moment. 

Schmiedeeisen  . . 0,490 
Gewalztes  Eisen  . 0,474 
Geglühter  Stahl  . 0,404 
Angelassener  Stahl  0,393 
Harter  Stahl  . . 0,259 

Gusseisen  ....  0,220 


Permanentes  Moment  (bleibende 
Ablenkung  der  Nadel). 

0 

0 

3,5» 

7“ 

9°  (etwa  55  % des  tempo- 
rären Magnetismus). 

1» 


*)  Vcrgl.  auch  die  Versuche  von  v.  Feilitz sch  §.296.  — *)  Barlour,  Phil.  Tran» 
1822.  [».  117;*  GUb.  Ann.  Bd.  LXXIU,  8.  229.* — Müller,  Pogg.  Aun.  Ud.  I.XXX  V 
8.  157.  1852.* 
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Mit  zunehmender  Härte  nimmt  also  das  durch  gleiche  magnetisirende 
Kräfte  erzeugte  permanente  Moment  zu. 

Namentlich  eine  eigentümliche  Sorte  von  nicht  gar  hartem  Stahl 
vermag  eine  sehr  bedeutende  Menge  von  permanentem  Magnetismus  bei- 
zubehalten, auf  welche  Weise  er  auch  magnetisirt  sein  mag,  so  namentlich 
der  Stahl,  aus  welchem  die  nach  der  Elias'sehen  Methode  magnetisirten 
Logeman’scheu  Magnete  verfertigt  Bind.  Dieselben  zeichnen  sich  durch 
eine  grosse  Tragkraft  aus  (ein  0,5125  Kilogramm  schweres  Hufeisen  von 
einer  Lamelle  trug  z.  B.  14,75  Kilogramm),  und  zeigen  auch  nach  Umkeh- 
rung ihrer  Polarität  durch  entgegengesetzte  Magnetisirung  dasselbe  Verhal- 
ten *).  — Auch  der  Wolframstahl  soll  sehr  bedeutenden  permanenten  Magne- 
tismus annehmen.  — Das  auf  galvanoplastischem  Wege  aus  einer  Eisen- 
vitriol- und  Eisenchlorürlösung  dargestellte,  chemisch  reine,  ziemlich  harte, 
brüchige  Eisen  besitzt  bedeutende  Coercitivkraft  und  bewahrt  hartnäckig 
permanenten  Magnetismus  •). 

Das  Härten  des  Eisens  und  Stahles  braucht  nicht  durch  Glühen  und 
Ablöschen  erzeugt  zu  sein.  Schon  eine  mechanische  Härtung  bewirkt  eine 
Zunahme  des  permanenten  Momentes.  So  fand  Coulomb  3),  dass  ein 
6 Zoll  langer,  57  Gran  schwerer,  durch  den  Doppelstrich  bis  zur  Sätti- 
gung magnetisirter  eiserner  Drath  in  lSSecuoden  eine  Oscillation  machte, 
als  er  frei  aufgehängt  wurde.  Wurde  er  indessen  bis  zum  Zerreissen 
gedrillt,  und  wieder  zur  Sättigung  magnetisirt,  so  machte  er  eine 
Oscillation  in  6 Secunden,  hatte  also  einen  9mal  stärkeren  permanenten 
Magnetismus  erhalten  als  vorher. 

Die  krystallinische  Structur  des  Eisens  vermag  wie  bei  den  anderen 
magnetischen  und  diamagnetischen  Körpern  die  Grösse  seiner  Magnetisir- 
barkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  ändern.  Dies  fand  Leroux4) 
bei  einer  von  Cheno  t präparirten  Sorte  Eisen,  welche  durch  Wasserstoff  oder 
Kohlenoxyd  aus  den  Mineralien  reducirt  war,  und  welche  in  Folge  der 
Pressung  eine  gegen  die  Richtung  des  ausgeübten  Druckes  verticale  Schich- 
tung zeigte.  Prismen  von  21,5mm  Länge  und  12mra  im  Quadrat  Grund- 
fläche, welche  aus  diesem  Stahl  so  geschnitten  waren , dass  die  Schichtung 
parallel  ihrer  einen  Seitenfläche  war,  wurden  über  einem  kleinen  Hufeisen- 
magnet aufgehängt  und  die  Zahl  ihrer  Oscillationen  bestimmt.  Die  Kräfte, 
mit  denen  der  Magnet  auf  dieses  Prisma  wirkte,  während  die  Schichtung 
vertical  oder  horizontal  lag,  verhielten  Bich  wie  1,16:1;  sie  waren  also 
im  ersteren  Fall  grösser.  Beim  Ausglühen  verminderte  sich  das  Ver- 
hältniss. 

Die  genaueren  Verhältnisse  der  Zunahme  des  temporären  und  perma-  274 
nenteu  magnetischen  Momentes  im  weichen  Eisen,  weichen  und  harten 


>)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Brt.  LXXX,  S.  175.  1*50.*  — *)  Matthiessen, 
Phil.  Mag.  [4|  Toi.  XV,  p.  »0.  1858.*  — 3)  Coulomb.  Mein,  de  l'Aead.  roy.  de» 
»eience».  1781.  p.  266.*  — *)  Leroux,  Oompt.  rend.  T.  XLV,  p.  477.  1857.* 
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294  Zunahme  des  Momentes  mit  der  magnetisirendeu  Kraft. 

Stahl  mit  wachsender  magnetisirender  Krall  lmbe  ich  durch  eine  Reihe 
von  Versuchen  festzustcllen  gesucht  *). 

Als  Magnetstäbe  dienten  cylindrische  Stäbe  von  22  Centimeter  Länge 
und  13,5mm  Dicke.  Dieselben  wurden  vor  jeder  Versuchsreihe  zwischen 
Kohlen  ausgeglüht  und  unter  Bedeckung  des  Feuers  abgekühlt.  Sie  ver- 
loren hierdurch  ihren  etwa  noch  vorhandenen  Magnetismus.  Freilich  wurde 
bei  diesem  Verfahren  der  Stahl  weich;  *indess  nahm  er  dennoch  eine  hin- 
längliche Menge  von  permanentem  Magnetismus  bei  der  darauf  folgenden 
Magnetisirung  an.  — Die  Stäbe  wurden  in  folgender  Weise  maguetisirt. 
Eine  24  Centimeter  lange  Spirale  von  Kupferdrath  von  5 bis  600  Win- 
dungen wurde  mit  ihrer  Axe  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian 
vor  einem  in  einer  dicken  Kupferhülse  schwingenden  magnetischen  Stahl- 
spiegel aufgestellt.  Die  Ablenkung  des  Spiegels,  gemessen  mittelst  eines 
Fernrohres  und  einer  gegenüber-stehenden  Scala,  gab  die  jedesmalige  In- 
tensität der  durch  die  Spirale  geleiteten  galvanischen  Ströme  an.  In  die 
vom  Strome  durchflossene  Spirale  wurde  der  zur  Untersuchung  bestimmte 
Stahlstab  hineingeschoben.  Leider  hatte  die  Spirale  nicht  die  genügende 
Länge,  dass  ihre  magnetische  Scheidungskraft  auf  den  Stahlstab  in  seiner 
ganzen  Längo  gleiclimässig  gewirkt  hätte.  Es  wurde  der  Stab  deshalb, 
um  alle  seine  Theile  der  stärksten  Einwirkung  des  die  Spirale  durchflies- 
senden  Stromes  »uszusetzon,  ohne  Erschütterung  in  derselben  einige 
Male  hin-  und  hergezogen.  Hierdurch  wurde  wenigstens  die  Quantität  des 
in  ihm  nach  Aufhören  des  Stromes  zurückbleibeuden  Magnetismus  an  allen 
Stellen  nahezu  gleich  gross.  Nach  dem  Hin-  und  Herschieben  wurde  der 
Stah  in  eine  feste  Lage  in  der  Spirale  gebracht.  Die  Zunahme  der  Ab- 
lenkung des  Stahlspiegcls  nach  Einlegen  des  Stabes  in  die  Spirale  entsprach 
seinem  magnetischen  Moment  während  der  Einwirkung  des  Stromes.  So- 
dann wurde  der  Stahlstab  aus  der  Spirale  entfernt,  der  Strom  unterbrochen, 
und  der  Stab  in  seine  vorige  Lage  in  der  Spirale  gebracht.  Die  jetzt  er- 
folgende Ablenkung  des  Spiegels  ergab  die  Grösse  des  im  Stabe  zurück- 
gebliebenen magnetischen  Residuums.  Die  Schliessung  und  Oeffnung  des 
Stromes  geschah  stets  nach  Entfernung  des  Stabes  aus  der  Spirale,  weil 
sonst  die  dabei  entstehenden  Inductiousströmc  den  Magnetismus  des  letz- 
teren hätten  ändern  können. 

Nach  dieser  Magnetisirung  des  Stabes  wurde  eiu  dem  magnetisiren- 
den  Strom  entgegengesetzter  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  der  Stah 
wieder  eingelegt,  und  in  wiederholten  Versuchen  die  Intensität  dieses  Ge- 
genstromes so  verstärkt,  dass  nach  Aufhören  seiner  Wirkung  der  Magne- 
tismus des  Stabes  völlig  vernichtet  war.  Der  Stab  wurde  darauf  durch 
einen  dem  ersten  Strom  gleich  gerichteten  Strom  stärker  maguetisirt,  und 
wieder  durch  einen  Gegenstrom  entmagnetisirt  u.  s.  f. 


')  Wiedemann,  Verhandlungen  der  Baseler  Naturf.  Gesellschaft.  Kd.  II,  S.  133 
u.  folgdc. ; ’ l’ogg.  Ann.  Bd.  C,  8.  235.  1857;*  Bd.  OVI,  8.  169.  1869.* 


Digitized  by  Google 


Versuche  von  Wiede  waun 


2l>5 


Digitized  by  Google 


296 


Hin-  und  Hcrmagnetisirung  von  Stahlstäben. 
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Am  entschiedensten  zeigen  sich  die  Gesetzmässigkeiten,  welche  aus 
diesen  Beobachtungen  folgen,  an  den  harten  Stahlstäben.  Die  bei  diesen 
erhaltenen  Zahlenwerthe  sind  deshalb  zur  leichteren  Uebersicht  in  Fig. 
169(a.f.S.)  als  Ordinaten  aufgetragen,  während  als  Abscisseu  die  Intensitäten 
der  magnetisirenden  Ströme  verzeichnet  sind.  DieCurven  1,  2,  3,  welche 
die  Gipfelpunkte  der  Ordinaten  verbinden,  beziehen  sich  auf  die  bei 
der  dreimal  auf  einander  folgenden  Magnetisirung  des  harten  Stahlstabes 
erhaltenen  und  in  der  Tabelle  A verzeichneten  temporären  Magnetismen 
M des  Stabes;  die  Curven  I,  II,  III  auf  die  entsprechenden  permanenten 
Magnetismen  R desselben  Stabes;  die  Curve  IV  giebt  die  permanenten 
Magnetismen  des  Stahlstabes,  welcher  zu  den  in  Tabelle  C und  1)  ver- 
zeichneten Beobachtungen  verwendet  wurde.  Letztere  Curve  ist  oben 
abgebrochen  und  in  der  Curve  IV  o fortgesetzt. 

Aus  der  Betrachtung  dieser  Curven,  so  wie  aus  der  Berechnung  der  276 
Quotienten,  welche  sich  durch  Division  der  jedesmaligen  Magnetismen  der 
Stäbe  durch  die  entsprechenden  Intensitäten  der  magnetisirenden  Ströme 
ergeben,  so  wie  aus  vielen  ähnlicheu  Versuchen,  lassen  sich  folgende 
Sätze  ahleiten : 

I.  Wird  ein  Stahl-  oder  Eisenstab  zum  ersten  Mal  durch 
galvanische  Ströme  magnetisirt,  so  wachsen  die  während  der 
Einwirkung  der  Ströme  in  demselben  erzeugten  temporären 
magnetischen  Momente  ein  wenig  schneller  als  die  Intensitä- 
ten der  Ströme.  Erst  später  nähern  sie  sich  dem  von  Joule 
und  Müller  zuerst  beobachteten  Maximum.  Auch  wenn  ein 
magnetisirter  Stahlstab  durch  entgegengesetzte  Magnetisirung 
entmagnetisirt  ist,  zeigt  sich  hei  neuer  Magnetisirung  das- 
selbe Verhältniss,  indess  werden  bei  Wiederholung  desselben 
Verfahrens  die  temporären  Momente  der  Stromintensität  im- 
mer mehr  proportional. 

Dieses  Resultat  hatte  schon  Lenz  ')  beobachtet,  es  aber  einer  Fehler- 
quelle in  seinem  Apparate  zugeschrieben.  Auch  Dub2)  hat  dasselbe  bestä- 
tigt, indem  er  einen  Strom  hinter  einander  durch  zwei  Tangentenboussolen 
und  die  den  Einsenkern  enthaltende  Magnetisirungsspirale  leitete,  welche 
sich  auf  einem  Schlitten  senkrecht  gegen  den  Meridian  verschieben  liess. 
Durch  Einstellen  derselben  wurde  nach  der  Methode  von  Koosen  (§.271) 
die  Ablenkung  der  Nadel  der  einen  Boussole  bei  ganz  schwachen  Strömen 
(1*  Ausschlag  an  der  Boussole)  compensirt.  Bei  wachsender  Stromin- 
tensität wurde  dann  die  Nadel  der  Boussole  erst  gegen  den  Stab  in  der 
Magnetisirungsspirale  hingezogen  und  kehrte  bei  weiterer  Steigerung  der 
Intensität  wieder  auf  Null  zurück. 


*)  Lenz.  Bullet,  de  St.  Petersbourg  T.  XIV,  p.  364.  1854.*  — Dqb,  Elektro- 
magnetismus S.  145.* 
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II.  Die  nach  Aufhebung  der  Ströme  in  den  Stäben  zurück- 
bleibenden permanenten  magnetischen  Momente  wachsen  bei 
der  ersten  Maguetisirung  durch  allmälig  aufsteigendc  Ströme 
ungleich  schneller  als  die  magnetisirenden  Kräfte.  Erst  bei 
stärkeren  Strömen  tritt  eine  Umkehr  ein,  indem  daun  die  Mag- 
netismen langsamer  zunehmen,  als  jene,  und  sich  einem  Maxi- 
mum nähern. 

III.  Wird  einem  mngnetisirten  Stabe  durch  entgegengesetzte  Ströme 
der  permanente  Magnetismus  entzogen,  so  kanu  cs  kommen,  dass  bei  einer 
gewissen  Stromstärke  der  temporäre  Magnetismus  des  Stabes  umgekehrt 
erscheint  gegen  den  früheren  permanenten  Magnetismus  des  Stabes,  während 
bei  Aufhebung ■ des  Stromes  der  permanente  Magnetismus,  wenn  auch 
schwächer,  so  doch  noch  in  der  früheren  Polarität  hervortritt  ').  Erst  bei 
stärkeren  Strömen  wird  der  letztere  völlig  vernichtet  und  erscheint  dann 
auch  bei  Aufhebung  der  Ströme  umgekehrt. 

Der  permanente  Magnetismus  der  Stäbe  nimmt  hierbei  schneller  ab, 
als  die  Intensitäten  der  entinagnetisirenden  Ströme  zunehmeu.  Zur  voll- 
ständigen Vernichtung  des  permanenten  Magnetismus  ist  ein  schwächerer 
Strom  erforderlich,  als  zur  Erzeugung  desselben  erforderlich  war.  Bei 
weiterem  Zunehmen  der  entmaguetisirenden  Ströme  nähern  sich  die  dem 
Stabe  jetzt  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  früher  ertheilteu  permanenten 
Magnetismen  einem  Maximum. 

IV.  Hat  man  durch  Einwirkung  eines  Stromes  einen  durch  Aus- 
glühen unmagnetisch  gemachten  Stab  magnetisirt,  und  ihn  sodann  durch 
einen  Gegenstrom  entmagnetisirt,  so  vermag  weder  dieser  Gegenstrom, 
noch  einmal  angewandt,  noch  ein  schwächerer  Strom  in  gleichem  Sinne 
wie  derselbe,  dem  Stab  Magnetismus  in  einer  der  ursprünglichen  Magne- 
tisirung  entgegengesetzten  Richtung  zu  ertheilen.  Wohl  aber  magnetisiren 
Ströme  von  gleicher  Intensität  wie  die  Gegenströme,  aber  in  der  Richtung 
des  ursprünglich  magnetisirenden  Stromes  angewandt,  den  Stab  schwächer 
oder  stärker.  Es  ist  demnach  für  die  Untersuchung  der  Einwirkung  gal- 
vanischer Ströme  auf  einen  unmagnetischen  Stahlstab  durchaus  nicht 
gleichgültig,  ob  der  Stab  durch  Ausglühen  völlig  entmagnetisirt  worden 
ist,  oder  ob  man  ihn  nur  durch  die  Einwirkung  nach  einander  folgender 
entgegengesetzt  gerichteter  Ströme  scheinbar  unmaguetisch  gomacht  hat 

Aeluiliche  Beobachtungen  wie  die  im  ersten  Abschnitte  dieses  Satzes 
erwähnten  sind  schon  früher  von  Ritchic  und  Jacobi1)  gemacht  worden. 
So  fand  Ritchie,  und  Jacobi  bestätigte  die  Beobachtung,  dass  ein  ge- 
härteter Stahlhufeisenmagnet  durch  Streichen  schwer  entgegengesetzt  mag- 
netisirt  wird,  während  ein  einziger  Strich  genügt,  um  ihm  uach  der  Ent- 
inagnetisirung  die  frühere  Polarität  wiederzugeben. 


1)  Vergl.  auch  Poggcndorff,  Pugg.  Ami.  Bll.  I.XXXV,  S.  15*f.  1852.*  — 
*1  Ritchie.  Phil.  Mag.  [Bf  T.  III,  p.  124.  1883;*  Pogg.  Ami.  B«l.  XXIX,  S.  467;* 
Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  8.  367.  1834.* 
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Hin-  und  Hermaguetisirung  von  Stahlstäben. 

Auch  Marianini  *) hat  Eisen-  und  Stahlstäbe  sowohl  durch  den  Schlag 
einer  Leydner  Batterie  als  auch  durch  galvanische  Ströme  magnetisirt, 
welche  durch  eine  dieselben  umgebende  Spirale  geleitet  wurden,  und  sie 
nachher  durch  einen  entgegengesetzten  Schlag  oder  Strom  entmagnetisirt; 
ebenso  hat  er  durch  Streichen  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  das- 
selbe Resultat  erzielt.  Auch  er  fand  dabei  den  oben  ausgesprochenen  Satz. 

V.  Bei  einer  anderen  Reihe  meiner  Versuche  wurde  ein  durch  Aus- 
glühen entmagnetisirter  Stab  durch  einen  Strom  von  einer  bestimmten 
Intensität  i magnetisirt;  sodann  durch  einen  Gegenstrom  nur  zum  Theil 
entmagnetisirt.  Wollte  man  dem  auf  diese  Weise  geschwächten  Magnet- 
Btab  sein  früheres  permanentes  Moment  wiedergeben,  so  war  dazu  cm 
Strom  von  der  gleichen  Intensität  i wie  vorher  erforderlich. 

VI.  In  einem  anderen  Falle  wurde  ein  durch  Ausglühen  völlig 
entmagnetisirter  Stab  auf  ein  permanentes  Moment  A gebracht  und 
durch  einen  Gegenstrom  von  der  Intensität  14,  auf  das  permanente  Mo- 
ment 7?  reducirt.  Durch  einen  dem  ersten  Strom  gleichgerichteten,  aber 
schwächeren  Strom  erhielt  sodann  der  Stab  das  permanente  Moment  C. 
Um  ihn  nun  von  der  Mngnctisirung  C auf  die  Magnetisirung  B zu  bringen, 
war  wieder  ein  Gegenstrom  von  der  Intensität  )'<,  erforderlich.  Hierbei 
konnte  selbstverständlich  B positiv,  Null  oder  negativ  sein. 

VII.  Bei  wiederholten  Magnetisirungen  und  Entmagnetisirungen  durch 
Ströme  von  derselben  Intensität  werden  Anfangs  die  durch  dieselbe  mag- 
netisirende  Kraft  erhaltenen  permanenten  Momente  etwas  grösser,  als 
vorher;  sie  wachsen  Anfangs  immer  noch  schneller  als  die  magnetisirenden 
Ströme,  aber  weniger  schnell  als  zuerst-  Dabei  tritt  der  Wendepunkt, 
von  dem  an  die  Magnetismen  langsamer  zunehmen,  schon  bei  einer  schwä- 
cheren Intensität  als  vorher  ein.  Endlich  wird  die  durch  den  stärksten 
angewandten  Strom  erreichbare  Magnetisirung  allmälig  ein  Wenig  kleiner. 
Beim  Entmagnetisiren  fallen  gleichfalls  die  Magnetismen  etwas  langsamer 
ah,  als  vorher.  Der  bei  dem  ersten  Mal  zum  Entmagnetisiren  genügende 
Gegenstrom  lässt  dabei  dem  Stabe  ein  bei  Wiederholung  der  Operation 
immer  grösser  werdendes  Residuum.  Erst  nach  mehrfacher  Hin-  und 
Hermaguetisirung  eines  Stahes  erlangt  er  einen  constanten  Zustund,  wo 
er  sich  bei  ferneren  Magnetisirungen  stets  gleich  verhält. 

Indem  bei  wiederholter  Anwendung  der  entgegengesetzten  Ströme 
von  gegebener  Intensität  1 und  — I1  das  Maximum  der  Magnetisirung 
allmälig  auf  eine  bestimmte  Grösse  sinkt,  das  Minimum  aber  um  ein 
Gestimmtes  steigt,  sind  die  durch  dio  angewandten  Ströme  erreichbaren 
Magnetisirungen  in  engere  Gränzen  eingeschlossen,  als  vorher. 

Ueber  die  Gränzon  dieser  Magnetisirungen  hinaus  durch  noch  stärkere 
Ströme  magnetisirt,  verhält  sich  der  Stab  wieder  ähnlich,  wie  bei  seiner 

M Mnrianini,  Raccotta  T.  I,  p.  1;  Ann.  de  Chim.  cl  de  l’liva.  T.  X\  1,  p.  486 
et  HS.  1846.* 
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ersten  Mugoetisirung.  Die  Magnetismen  steigen  erst  schneller  an,  wie  die 
Intensitäten  der  Ströme,  und  nähern  sich  erst  bei  noch  stärkeren  Strömen 
dem  Maximum  *). 

VIII.  Alle  diese  Erscheinungen  zeigen  sich  am  deutlichsten  am  harten  278 
Stahl,  weniger  am  weichen  Stahl  und  Eisen. 

Dabei  sind  schon  bei  schwächeren  magnetisirenden  Kräften,  entspre- 
chend den  Angaben  des  §.  272  u.  273  die  temporären  Momente  im  harten 
Stahl  kleiner  als  im  weichen  Stahl,  und  in  diesem  kleiner  als  im  weichen 
Eisen.  Da  alle  Stäbe  gleiche  Gestalt  haben,  so  folgt  hieraus  wiederum, 
dass  mit  der  Härte  der  Stoffe  im  Allgemeinen  die  magnetische  Inductions- 
constante  k kleiner  wird.  Die  permanenten  magnetischen  Momente  zei- 
gen aber  gerade  das  entgengesetzte  Verhalten  wie  die  temporären  Momente. 

IX.  Nimmt  man  indess  das  Verhältniss  der  durch  gleiche  Strom- 
intensitäten im  harten  und  weichen  Stahl  und  Eisen  erzeugten  temporären 
Magnetismen  3/*,  und  3f„  so  nimmt  mit  wachsender  niagnetisirender 

Kraft  das  Verhältniss  und  ~ allmälig  ab. 

Mh  Mh 

Es  würde  hiernach  das  temporäre  magnetische  Moment  im 
weichen  Eisen  sich  schneller  einem  Maximum  nähern,  als  im 
weichen  und  namentlich  im  harten  Stahl.  — Dies  wird  auch  durch 
einige  Versuche  von  Plücker  !)  dargelegt.  Derselbe  hängte  vor  den  einen 
Pol  eines  starken  Elektroraagnetes  ein  Kreuz,  gebildet  aus  einem  dickeren 
Stahlstab  und  dünnerem  Eisenstab.  In  grösserer  Entfernung  stellte  sich 
hierbei  der  Eisenstab  axial , so  dass  seine  Axe  sich  gegen  den  Pol  des 
Magnetes  hin  wendete,  bei  grösserer  Annäherung  aber  der  Stahlstab.  Das- 
selbe ergab  Bich  hei  allmäliger  Verstärkung  der  Mugnetisirung  des  Elek- 
tromagnetes  durch  aufsteigend  stärkere  Ströme.  Es  kann  indess  das  Resultat 
des  vorliegenden  Versuches  auch  nur  dadurch  bedingt  sein,  dass  das  Eiseu 
wegen  seiner  kleineren  Dimensionen  schneller  den  Sättigungspunkt  er- 
reichte, als  der  dickere  .Stahlstab. 

Directer  bestätigen  folgende  Versuche  von  Plücker1)  den  oben  aus- 
gesprochenen Satz.  Er  riss  gleich  grosse  Knöpfe  von  8mm  Durchmesser 
und  14m,n  Länge  von  Eisen  und  verschieden  hartem  Stahl  von  den  Polen 


*)  Weniger  deutlich,  als  hei  den  vorliegenden  Versuchen,  zeigen  sieh  diese  Ver- 
bültnisse  bei  einigen  Versuchen  von  Joule  (Phil.  Trans.  ISftö.  T.  1,  p.  2H7*),  bei 
denen  er  namentlich  den  „magnetic  aet“,  d.  h.  die  Aenderung  des  permanenten  Mng- 
nctisrous  eines  durch  einen  Strom  magnelisirten  Stahes  hei  Umkehrung  der  Stromer- 
richtung untersuchte.  Die  Magnetismen  der  vertical  gestellten  Stühe  wurden  durch 
Ablenkung  einer  ihrem  Ende  genüherteu  Magnetnadel  bestimmt.  Es  sollte  bei  Staldsttt  ■ 
Iren  der  „magnetic  sct‘‘  zuerst  nahezu  proportional  dem  t Quadrat  der  Stromintcnsitat.  dann 
schneller  als  die  dritte  Potenz,  dann  wieder  langsamer  bis  zur  Sättigung  wachsen. 
Bei  zwei  halbcylinderförmigen  Magneten,  bei  denen  die  Anziehung  ein  Maat«»  für  die 
Magnetisirung  gab,  sollte  die  Aenderung  des  „set“  bei  Umkehrung  des  Stromes  dem 
<jasdr.it  der  Stromintensität  nahezu  proportional  sein.  — 1*1  Ucker,  Pugg  Ann. 

Bd.  LXXXVI,  S.  11.  1852.*  — *)  PI  Ucker,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  2 6.  I»55.* 
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verschieden  starker  Magnete  ab,  indem  er  sie  an  den  einen  Arm  eine* 
Wagebalkens  hängte,  und  den  anderen  Ann  desselben  theils  durch  ein 
verschiebbares  Laufgewicht,  theils  durch  Aufschütten  von  Sand  auf  die 
an  demselben  hängende  Wagschale  belastete.  Als  schwächere  Magnete 
dienten  drei  gleiche  verschieden  stark  magnetisirte  Stahlstäbe  I.,  11„  III. 
mit  abgerundeten  Endflächen , und  ein  sehr  grosser  Elektromagnet, 
auf  dessen  eine  Endfläche  ein  konisch  zugespitzter , oben  abgerundeter 
Anker  gesetzt  wurde,  und  der  durch  1 oder  6 Grove'sche  Elemente 
erregt  wurde  (Versuche  IV.  und  V.).  So  ergaben  sich  unter  Andern 
die  in  folgender  Tabelle  verzeichneten  Resultate.  In  derselben  sind 
unter  A die  zum  Abreissen  des  glasharten  Stahlknopfes  erforderlichen 
Gewichte , unter  den  folgenden  Rubriken  die  zum  Abreissen  der  an- 
deren Knöpfe  erforderlichen  Gewichte  verzeichnet,  wenn  man  dieselben 
für  den  glasharten  Knopf  gleich  1 setzt.  — Unter  P sind  die  Gewichte 
verzeichnet,  welche  erforderlich  waren , um  die  Knöpfe  nach  ihrer  Magne- 
tisirung  von  einem  oben  abgerundeten  weichen  Eisenstab  abzureissen. 
Sie  geben  also  ein  Maass  für  ihre  permanenten  Magnetismen. 


A.  Glasharter  Gelbangelanfener 

Blauer 

Weicher 

Stahlknopf. 

Stahlknopf. 

Stahlknopf. 

Eisenknopf. 

I. 

0,1225  1 

2,18 

2,78 

3,31 

II. 

1,1000  1 

1,72 

2,21 

2,62 

III. 

18,3  1 

1,35 

1,63 

1,93 

IV. 

233  1 

1,12 

1,28 

1,42 

V. 

1149  1 

1,084 

1,25 

1,37 

p 

24^r 

20,3 

U,7  “ 

0*)- 

Diese  Tabelle  zeigt  deutlich,  wie  die  Anziehung  des  Eisens  und 
weicheren  Stahles  bei  grösseren  Kräften  des  dasselbe  magnetisirenden 
Magnetes  langsamer  wächst,  als  die  des  glasharten  Stahles,  dass  also  da* 
temporäre  Moment  des  letzteren  erst  bei  grösseren  magnetisirenden  K rit- 
ten ein  Maximum  erreicht,  als  das  der  ersteren. 

Aehnliche  Resultate  hat  auch  schon  früher  E.  Becquerel1)  erhalten, 
als  er  gleich  grosse  Stäbchen  von  weichem  Eisen  und  Gusseisen  in  hori- 
zontaler Lage  an  einem  Ooconfaden  aufhäugte  und  sie  zwischen  den  Polen 
eines  Magnetes  schwingen  liess,  und  letztere  in  verschiedene  Abstände 
von  den  Stäbchen  brachte.  Waren  die  Pole  weit  von  den  Stäbchen  ent- 
fernt, also  die  magnetisirende  Kraft  schwach,  so  verhielten  sich  die  dem  um- 
gekehrten Quadrat  der  Schwingungsdauer  proportionalen,  auf  das  weiche 
Stahlatälichen  und  das  Stübchen  von  Gusseisen  wirkenden  Kräfte  wie 
1 : 0,655;  waren  die  Pole  nahe  an  denselben,  also  die  magnetisirende  Kraft 
gross,  wie  1 : 0,739. 

279  Das  Verhältnis  der  magnetischen  Momente  des  Nickels,  Kobalts  and 


E.  B(n|H*r*l,  Ann.  ,1»  Cliim.  et  ile  Phys.  (.1]  T.  XXXII,  |>.  78.  I8&I-* 
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Eisens  ist.  mehrfach,  jedoch  wohl  selten  mit  reinen  Materialien  bestimmt 
worden.  So  liess  Gay-Lussac  •)  eine  Magnetnadel  für  sich  und  über  gleich 
grossen  Eisen-  und  Nickelplatten  schwingen.  Die  Schwingungsdauer  von  je 
10  Schwingungen  betrugen  131,  60  — 65  und  77  — 78  Secunden, wonach 
sich  die  im  Eisen  und  Nickel  inducirten  Momente  etwa  wie  2 : 1 verhielten.  — 
I.ampadius*)  fand  dagegen  die  Anziehung  dreier  gleich  schwerer  an  einer 
Wage  aufgehängten  von  Stücke  Frischeisen  und  Nickel  und  (unreinem)  Kobalt 
im  Verh&ltniss  von  55  : 35  : 25.  Legirungen  von  Nickel  mit  Platin 
und  Gold  zeigten  nahezu  denselben  Magnetismus  wie  Nickel. 

Nach  Biot»)  würde  eine  Nickelnadcl  von  möglichst  reinem  Metall,  mit 
demselben  Magnet  bis  zur  Sättigung  gestrichen , wie  eine  gleich  grosse 
Stahlnadel,  ein  Drittel  des  permanenten  Magnetismus  der  letzteren  behalten. 

Nach  E.  Becquerel  ■•)  soll  bei  gleicher  Dichtigkeit,  d.  i.  wenn  in  einem 
gleichen  Volum  gleiche  Gewichtsmengen  der  verschiedenen  Stoffe,  z.  B.  als 
Feilspäne  enthalten  sind,  der  in  dem  weichen  Nickel  erzeugte  „specifische“ 
Magnetismus  dem  des  weichen  Eisens  gleich  sein  und  sich  Kobalt  wahr- 
scheinlich ebenso  verhalten.  Genauere  Bestimmungen  dieser  Werthe  bieten 
insofern  manche  Schwierigkeiten,  als  Beimengungen  von  Eisen  nur  schwer 
vollständig  vermieden  werden  können. 

Ans  einigen  Versuchen,  die  Arndtsen  5)  mittelst  des  Diamagnetometers 
(vergl.  d.  Cap.  Diamagnetismus)  angestellt  hat,  würde  folgen,  dass  die 
temporären  und  permanenten  Momente  M und  in  eines  Streifchons  Nickel- 
blech mit  wachsender  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  sehr  bald 
einem  Maxitnum  sich  nähern.  Dieselben  sind  bei  Anwendung  der  in  ab- 
solutem Maass  gemessenen  Intensitäten  1 der  magnetisirenden  Kräfte: 


I 

38,05 

195,91 

325,92 

420,88 

573,62 

M 

148,84 

197,12 

202,17 

202,14 

205,45 

m 

37,31 

85,59 

90,64 

92,61 

93,62 

Bei  Vergleichung  dieser  Momente  mit  denen  eines  gleichgestalteten 
Eisenstabes  würde  sich  aus  denVersuchen  von  Weber  (§.  284)  berechnen, 
dass  hei  sehr  schwachen  magnetisirenden  Kräften  das  Moment  des  Nickel- 
stabes an  5 mal  grösser,  bei  stärkeren  Kräften  aber  kleiner  ist,  als  das 
des  Eisens.  — Es  würden  also  die  Theilchen  des  Nickels  stärker  der 
durch  die  magnetisirenden  Kräfte  bewirkten  Drehung  in  die  magnetische 
Lage  folgen,  aber  an  und  für  sich  ein  schwächeres  magnetisches  Mompnt. 
besitzen,  als  die  des  Eisens  (s.  §.  284).  — Aehnliche  Resultate  hat  PI  ücker  fi) 
heim  Kobalt  erhalten  (Vergl.  das  Capitel  Diamagnetismus). 

Beim  Magneteisenstein  würde  nach  E.  Becquerel  I.  c.  der  durch  gleiche 
magnetisirende  Kräfte  erregte  »perifische  Magnetismus  0,48  von  dein  des 
Eisens  sein. 


J)  Gay - 1. u s * ac,  Ann,  Je  Cliim-  et  Je  Phy».  T.  XXV,  p,  119,  1824.*  — 
*)  Lsmpsdiu«,  Schweigg.  .lourn.  BJ.  X,  3.  174.  1814.*  — 3)  Biot  in  Hauy,  Traile 
de  Pbye.  T.  II.  p.  126.  — ■ E.  Becquerel,  Coinpt.  renJ.  T.  XX,  p.  1708.  1841». — 

*)  ArnJteen,  Pogg.  Ann.  BJ.  CiV,  H.  606.  1»58.*  — e)  Plllcker,  Pogg.  Ann. 
BJ.  XCI,  K.  1.  1854.* 
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Künstliches  Schwefeleisen  kann  auch  durch  Streichen  permanenten 
Magnetismus  erhalten  '). 

tfSO  Der  im  Stahl  erzeugte  temporäre  Magnetismus  kann  Veranlassung 
zu  einer  scheinbar  anomalen,  schon  von  altern  Physiken),  wie  Aepinus, 
Musschenb  roek  beobachteten  Erscheinung  geben. 

Nähert  man  dem  einen  (Nord)pol  eines  nicht  zu  stark  magnetisirten 
Stahlstabes  A einen  gleichnamigen  (Nord)pol  eines  zweiten  stark  magne- 
tischen Stahlstabes  B,  so  tritt  nach  den  bekannten  Gesetzen  eine  Abstossung 
des  ersten  Poles  A durch  den  zweiten  ein.  Bringt  man  aber  den  stärke- 
ren Pol  B dicht  an  den  schwächeren  Pol  des  ersten  Magnetes,  so  verwan- 
delt sich  diese  Abstossung  in  eine  Anziehung.  Entfernt  man  den  Magnet 
B wieder  von  A,  so  tritt  von  Neuem  bei  weiterer  Entfernung  der  Mag- 
nete eine  Abstossung  hervor. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist.  der,  dass  bei  unmittelbarer  Be- 
rührung des  starken  Poles  B mit  dem  schwachen  Pol  A temporär  in  letz- 
terem ein  dem  schon  vorhandenen  permanenten  Magnetismus  entgegen- 
gesetzter temporärer  Magnetismus  erregt  wird,  welche  aber  beim  Aufhören 
der  wirkenden  Kraft,  d.  i.  bei  Entfernung  des  Poles  B,  wieder  der  früheren 
Polarität  Platz  macht.  Im  Inneren  des  Mngnetstabes  A bleibt  in  weiterer 
Entfernung  von  den  beiden  Polen  die  frühere  Polarität  bei,  indem  die 
die  Moleküle  richtende  Kraft  von  B nicht  bis  zu  den  dort  liegenden  Tlieil- 
chen  sich  mit  solcher  Stärke  erstreckt,  dass  sie  ihre  I.age  umkehrt.  Ent- 
fernt man  daher  den  Pol  B,  so  wird  durch  die  Einwirkung  dieser  ent- 
fernteren Moleküle  von  A die  frühere  Polarität  wieder  hergestellt.  Sind 
indess  die  Magnete  sehr  ungleich,  so  kann  sich  bei  der  Berührung  die 
Magnetisirung  des  schwächeren  permanent  umkehren  2). 

Da  durch  magnetisirende  Kräfte  auch  in  einem  bis  zur  Sättigung 
magnetisirten  Stahlstab  temporärer  Magnetismus  erzeugt  werden  kann, 
so  ändert  sich  das  magnetische  Moment  von  Stahlmagneten,  welche  man 
in  eine  mehr  oder  weniger  geneigte  Stellung  gegen  die  Iuelinationsrich- 
tuug  bringt,  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  ").  Man  kann  diese 
Aenderuugcn  untersuchen , indem  man  in  einer  bestimmten  Entfernung 
vor  den  Polen  eines  vertical  gestellten  Stahlmagnetes  Magnetnadeln  aut- 
stellt  und  ihre  Oscillationsdauer  bestimmt.  Befindet  sich  der  Nordpol 
des  Magnetes  unten,  so  verstärkt  der  Erdmagnetismus  temporär  seiu  Mo- 
ment, befindet  sich  der  Südpol  unten,  so  schwächt  er  dasselbe. 

Auf  der  Erfahrung,  dass  der  temporäre  Magnetismus,  welcher  einem 
Stahlmagnet  durch  Kräfte  ertheilt  wird , die  der  ursprünglichen  Magneti- 
sirung entgegen  wirken,  in  gewissen  Fällen  entgegengesetzt  sein  kann 
dem  ursprünglichen  permanenten  Magnetismus  der  Nadel,  beruht  das 


')  Hatchctt,  Phil.  Trans.  1804;  Gilb.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  68.  — 2)  Vergl.  auch 
Poggendorff,  Pugg.  Ann.  Bd.  X I.V,  S.  375.  1838.'  — 8)  Kupfer,  Pogg.  Ann.  Hd.  XII, 
Ö 121;*  Kästner  » Archiv  Bd.  XII),  S.  13.  1828.' 
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§.  210  erwähnte  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  der  Nadel  des 
Galvanometers  durch  abwechselnd  gerichtete  oder  nur  unterbrochene 
Ströme. 

Man  kann  dieses  Phänomen  auch  in  der  Art  erhalten,  dass  man  vor 
einer  Magnetnadel  durch  eine  Centrifugalmaschine  einen  Magnetstab  um 
eine  ihn  halbirende,  in  dem  magnetischen  Meridian  liegende,  horizontale 
Axe  so  rotiren  lässt,  dass  bei  seinem  Durchgang  durch  die  horizontuie 
läge  der  eine  oder  andere  Pol  in  einiger  Entfernung  nach  Ost  oder 
West  von  dem  einen  Pol  der  Magnetnadel  sich  befiudet  ').  Steht  die 
Nadel  im  magnetischen  Meridian,  so  bleibt  sie  in  demselben;  wird  sie 
aber  gegen  denselben  senkrecht  gestellt,  so  verbleibt  sie  auch  in  dieser 
Stellung,  gleichviel,  welchen  Pol  sie  der  Rotationsebene  des  Magnetstabes 
zukehrte,  da  nun  die  anziehende  und  abstosseude  Wirkung  der  Pole  des 
Stabes  auf  die  Pole  der  Nadel  bei  dem  schnellen  Wechsel  ihrer  Lage  sich 
aufbeben,  und  nur  der  jedesmal  in  dem  dem  Stab  zunächst  liegenden 
Ende  derselben  vertheilte  Magnetismus,  welcher  dem  des  genäherten  Poles 
des  Stabes  in  jedem  Falle  ungleichnamig  ist,  eine  Anziehung  jenes  Endes 
zur  Folge  hat. 

Ausser  den  vorher  beschriebenen  Versuchen  habe  ich  einige  andere  281 
Versuche  Uber  die  Aenderungen  des  temporären  und  permanenten  Magne- 
tismus von  Eisendrathen  durch  Ströme  angestellt,  welche  in  der  einen 
oder  anderen  Richtung  direct  durch  dieselben  hindurch  geleitet  wurden. 

Diese  Versuche  wurden  in  ganz  derselben  Weise  ausgefiihrt,  wie  die 
§.  274  beschriebenen.  Eisendrathe  von  etwa  58c,m  Länge  wurden  in 
der  Axe  einer  horizontal  von  Ost  nach  West  gerichteten  vor  einem  mag- 
netischen Stahlspiegel  liegenden  Drathspirule  aufgespannt,  und  ihr  tem- 
poräres und  permanentes  magnetisches  Moment  aus  der  Ablenkung  des 
Stahlspiegels  bestimmt,  Bowohl  während  der  Dauer  als  auch  nach  dem 
Üeffneu  des  magnetisirenden  Stromes.  Nachher  wurde  durch  die  Dräthe 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  ein  Strom  direct  hindurch  geleitet 
und^ wiederum  ihr  Moment  gemessen.  Man  hatte  sich  überzeugt,  dass  der 
Strom  für  sich  die  Ablenkung  des  Stahlspiegels  nicht  änderte. 

In  der  folgenden  Tabelle  I sind  einige  der  Resultate  verzeichnet, 
welche  ich  erhielt  , während  der  Drath  beständig  der  magnetisirenden 
Kraft  unterworfen  war.  Unter  M sind  die  Ablenkungen  des  Spiegels  des 
Galvanometers  angegeben,  wenn  jene  Kraft  allein  wirkte,  uuter  -4- tu  und 
— m die  Ablenkungen,  wenn  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Rich- 
tung den  Drath  durchfloss. 

1. 

M -j-  »i  M -1-  m M — m M -f-  m M 

254  247  261  247  261  246,5  261  246,5  261. 

*)  Poggeiidorff  1.  c. 

Wiedemmu.  Gilvaultinui  II.  20 
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In  der  Tabelle  II.  sind  dagegen  unter  M die  Ablenkungen  des 
Spiegels  durch  einen  nach  dein  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  per- 
manent magnetisirten  Eisendrath  verzeichnet,  sowohl  am  Anfang  der  Ver- 
suche (M) , als  nachdem  ein  Strom  in  dieser  oder  jener  Richtung  durch 
ihn  geleitet  und  dann  wieder  geöffnet  worden  war  (M+  und  ilf_).  Un- 
ter -j-  im  und  — »i  sind  die  Ablenkungen  angeführt,  die  der  Prath  dem 
Spiegel  während  der  Einwirkung  dieses  abwechselnd  gerichteten  Stromes 
ertheilt. 

n. 

M -j-  w Af+  — (— »»  M , -j- m 3f+  4- »«  M. (.  — tn  M - 

■ 223,5  121,5  132  118  128  117,5  127,5  116,5  125  81,5  87,5 

sodann  nach  oft  wiederholtem  Umkehren  der  Richtung  des  hindurchgelei- 
teteu  Stromes : 

M Af+  M Mu  M—  Af+  M~ 

42,5  54  39,5  51,5  37  50  35,5. 

Aus  diesen  Versuchen  ergeben  Bich  im  Wesentlichen  folgende  Re- 
sultate : 

1.  Leitet  man  durch  einen  Eisendrath,  welcher  in  der  Axe  einer 
Magnetisirungsspirale  liegt , und  in  derselben  temporär  magnetisirt  wird, 
während  der  magnetisirende  Strom  geschlossep  bleibt,  einen 
Strom,  so  vermindert  sich  sein  temporärer  Magnetismus.  Nachdem 
Oeffnen  des  hindurchgeleiteten  Stromes  tritt  derselbe  stärker  auf  als  vor- 
her. Bei  wiederholtem  Schliessen  des  hindurchgeleiteten  Stromes,  gleich 
viel,  welches  seine  Richtung  ist,  vermindert  sich  dann  stets  der  temporäre 
Magnetismus,  und  tritt  nach  dem  Oeffnen  desselben  in  gleicher  Stärke  wie 
vorher  auf. 

2.  Leitet  man  durch  den  Eisendrath,  nachdem  der  magnetisi- 
rende Strom  geöffnet  worden  ist,  einen  Strom,  so  vermindert  sich 
gleichfalls  sein  permanenter  Magnetismus  ').  Beim  Oeffnen  des  hin- 
durchgeleiteten Stromes  wächst  derselbe  ein  wenig,  aber  nicht  bis  zur 
früheren  Stärke.  — Wiederholtes  Schliessen  und  Oeffnen  des  hindurchge- 
leiteten Stromes  vermindert  den  permanenten  Magnetismus  des  Prathes 
nur  noch  sehr  wenig.  Wird  aber  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durch  den  Prath  geleitet,  so  vermindert  sich  sein  Magnetismus  wie- 
der sehr  stark. 

3.  Hat  man  dem  Prath  durch  wiederholte  Umkehrung  der  Rich- 
tung des  hindurchgeleiteten  Stromes  einen  grossen  Thcil  seines  perinnnen- 
ten  Magnetismus  entzogen , und  leitet  nun  den  Strom  durch  denselben  in 

*)  In  ähnlicher  Weise  hat  man  schon  vor  langer  Zeit,  u.  A.  auch  Marinnini, 
beobachtet,  ilass  der  Schlag  einer  I-eydener  Flasche,  welchen  man  durch  die  Axe  eine« 
Magnetstabes  leitet,  seinen  Magnetismus  vermindern  kann.  Marianini,  Ami.  de 
Ultim.  et  de  Pliys.  [8]  T.  XVI,  p.  43G.  184G.* 
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der  einen  und  anderen  Richtung,  so  wächst  in  dem  einen  Fall  der  Mag- 
netismus, den  er  ohne  den  hindurchgeleiteten  Strom  besass;  in  dem  ande- 
ren vermindert  sich  derselbe.  Bei  Wiederholung  der  Umkehrung  der 
Stromesrichtung  ist  dabei  stets  eine  ganz  allmälige  Abnahme  des  perma- 
nenten Magnetismus  des  Drathes  zu  beobachten,  den  man  auf  diese  Weise 
nach  und  nach  entmagnetisiren  kann. 

Ein  complicirteres  Verhalten,  als  bei  der  Magnetisirung  durch  galva-  282 
nische  Ströme  tritt  ein,  wenn  man  Stahlstäbe  durch  Streichen  permanent 
zu  magnetisiren  sucht-  Während  sic  im  ersteren  Falle  (abgesehen  von 
besonderen,  im  Capitel  „Induction“  zu  behandelnden  Umständen)  in  un- 
messbar kurzer  Zeit  das  der  betreffenden  magnetisirenden  Kraft  entspre- 
chende temporäre  und  anch  permanente  Moment  erhalten , bedarf  es  beim 
Streichen  eines  Stahlstabes  wiederholter  Striche  mit  einem  Stahlmagnet, 
um  dasselbe  Resultat  zu  erreichen. 

So  hat  Quetelet  ‘)  parallelepipedische  Nadeln  durch  Streichen  mit 
zwei  gegen  die  Nadel  um  etwa  10  Grad  geneigte  Magnetstäbe  magneti- 
sirt,  welche  von  der  Mitte  gegen  ihre  Enden  geführt  wurden.  Nach  jedem 
Strich  wurde  die  Dauer  von  100  Schwingungen  gemessen.  Es  ist  dann 
daä  magnetische  Moment  der  Nadel: 

M — const.  — — , 

T1 

wo  P das  Gewicht,  I die  Länge,  T die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ist. 

Ist  I das  magnetische  Moment  der  Nadel,  wenn  sie  zum  Maximum 
magnetisirt  ist,  ist  x die  Anzahl  der  Striche,  welche  die  Nadel  erhalten 
hat,  so  drückt  nach  diesen  Versuchen  die  Formel: 

Mx=zl(\ -ft*  )' 

in  der  (i  und  u zwei  Constante  sind,  die  von  der  Natur  der  Nadel  und 
dem  Magnetismus  der  streichenden  Magnete  abhängen,  das  magnetische 
Moment.  Mz  derselben  nach  x Strichen  aus. 

Bei  kleineren  geraden  Nadeln  von  etwa  645  Millimeter  Länge  und 
5445  Milligramm  Gewicht  ist  u etwa  a/3.  Nach  30  Strichen  haben  diese 
Nadeln  nahezu  ihren  Sättigungspunkt  erreicht. 

Der  Magnetismus  der  Nadeln  nimmt  also  bei  den  ersten  Strichen 
schnell,  dann  immer  langsamer  zu. 

Wird  eine  parallelepipedische  Nadel  zuerst  auf  zwei  gegenüberstehen- 
den  Flächen  so  lange  gestrichen,  dass  sie  bei  weiterem  Streichen  keinen 
Zuwachs  an  Magnetismus  zeigt,  so  nimmt  sie  von  Neuem  Magnetismus 
an,  wenn  man  sie  auf  den  beiden  anderen  Flächen  streicht. 

Wird  eine  durch  eine  bestimmte  Anzahl  Striche  magnetisirte  Nadel 
entgegengesetzt  gestrichen,  so  verliert  sie  schon  beim  ersten  Strich,  oder 


■)  Quetelet.  Ann.  ‘le  Chim.  et  ile  Phy».  T.  I,T1I.  p.  248.  1833.* 
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bei  grösserer  Masse  nach  den  zwei  ersten  Strichen  ihren  ganzen  Magne- 
tismus und  kehrt  sogar  ihre  Polarität  um.  Indes«  nimmt  die  Nadel  durch 
eine  gleiche  Anzahl  Striche  wio  vorher  nicht  ein  ganz  gleich  grosses  ent- 
gegengesetztes Moment  an.  So  betrugen  z.  B.  die  Schwingungsdauern 
bei  einer  15  Ctm.  langen,  15  Millim.  breiten  und  7 C'tm.  dicken  Nadel  bei 
auf  einander  folgenden  Umkehrungen  der  Mognetisirung : 


Sfriclie 

I. 

11. 

111. 

IV. 

v. 

VI. 

VII. 

VIII. 

IX. 

+ 1 

f 19» 

+ 235,2 

+ 250 

+ 257,3 

+ 262 

+ 245,5 

+ 292 

+ 246 

+ 270 

+ 24 

1-  127,5 

+ 135,3 

+ 141,8 

+ 141,5 

+ 148,5 

+ 150,7 

+ 153,7 

+ 151,9 

+ 153,0 

— 1 

— 

— 

— 2G1 

— 407,0 

— 355 

-353 

-305 

— 314 

— 

- 24 

- 145,5 

— 

— 148,3 

- 153,5 

— 156 

— 15ti  j 

— 157,5 

- 155,3 

— 

Die  negativen  Vorzeichen  bedeuten  die  der  ursprünglichen  ( {-)  ent- 
gegengesetzte  Magnetisirung  der  Nadel. 

Das  durch  eine  gleiche  Anzahl  Striche  bei  der  Magnetisirung  er- 
zeugte magnetische  Moment  der  Nadel  ist  also  bei  jeder  Umkehrung  ge- 
ringer. Es  sind  dabei  zuerst  die  Magnetismen  grösser,  welche  der  Rich- 
tung der  ersten  Striche  entsprechen.  Nachher  nähern  sich  aber  die  Mag- 
netismen bei  beiden  Richtungen  der  Magnetisirung  derselben  constanteu 
Grösse. 

Die  letzten  Reihen,  welche  bei  der  negativen  und  positiven  Magne- 
tisirung der  Nadel  erhulteu  wurden,  gaben  magnetische  Momente,  welche 
ziemlich  gut  den  Formeln : 

+ + 4,38 (1—0,36  ^ #,Si3a  ) und  — M,=  —4,1  (/— 0,36  V *“*•*”) 

entsprechen. 

Die  Resultate,  welche,  Quetelet  in  Bezug  auf  das  Verhältnis»  der 
magnetischen  Momente  der  mnguetisircuden  und  magnetisirten  Stäbe  bei 
verschiedenen  Dimensionen  derselben  erhielt,  können  wegen  der  Ungleich- 
heit der  verwendeten  Stahlsorten  keine  allgemeinere  Beziehungen  geben. 

28*3  Wir  wenden  uns  jetzt  der  Erklärung  der  in  den  vorigen  Paragraphen 
beschriebenen  Thatsachen  zu. 

Um  zunächst  das  bei  wachsender  maguetisirender  Kraft  allmälig  ein- 
tretende Maximum  des  temporären  magnetischen  Momentes  zu  begründen, 
musste  man  unter  der  Annahme  der  Scheidung  magnetischer  Fluida  zu 
der  Hypothese  seine  Zuflucht  nehmen,  das»  diese  Scheidung  nicht  propor- 
tional der  scheidenden  magnetischen  Kraft  statthabe,  sondern  mit  wach- 
sender Intensität  derselben  in  geringerem  Verhältnis»  vor  sich  gehe.  Auf 
diese  Weise  sucht  Plücker1)  die  von  Müller  abgeleitete  Formel  für  die 

*)  blUcker,  l'ogg.  Aua.  bd.  XCI,  S.  12.  1864.* 
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Beziehung  zwischen  der  magnetisirenden  Kraft  p und  dem  in  den  Eisen- 
stäben entwickelten  temporären  magnetischen  Moment: 

' — — -!(!)+••)•  •••(-) 

aus  der  Annahme  herzuleiten,  dass  der  Scheidung  der  magnetischen  Fluida 
in  den  einzelnen  Molekülen  ein  gewisser  Widerstand  entgegenstehe,  wel- 
cher im  Allgemeinen  einer  Potenz  der  magnetisirenden  Kraft p entspreche. 
Dann  würde  sich  das  magnetische  Moment  m ausdrücken  lassen  durch 
die  Formel : 

m = pk  — fl  (pk)”  = pk  (1  — fi  (pk)”-')  ...  (2) 


wo  A und  pConstanto  sind,  die  PI  Ücker  mit  dem  Namen  „ Inductions-“ 
und  „ Widers  tandscoefficient“  bezeichnet,  und  wo  » 1 ist.  Da  n nicht 

= 2 sein  kann,  indem  sonst  bei  entgegengesetzter  Magnetisirung,  wenn 
p in  — p übergeht,  der  Werth  m nicht  in  — m übergehen  würde,  nimmt 
Plücker  willkürlich  « = 3 an.  Dann  entspricht  die  Formel  2 der  For- 


mel 1,  wenn  man  A = — , fl 


1 


setzt. 


3cs 

Zur  Begründung  des  Auftretens  des  permanenten  Magnetismus 
müsste  man  noch  die  Annahme  der  Coercitivkraft  machen  (§.  60),  die 
man  gewissermaassen  auch  als  einen  Widerstand  aufifassen  könnte,  welcher 
die  Rückkehr  der  geschiedenen  Fluida  zu  einander  verhinderte.  — Die  Er- 
scheinung, dass  schwächere  und  entgegengesetzte  Kräfte,  als  die  magne- 
tisirenden, einem  Stab  den  permanenten  Magnetismus  entziehen,  würde 
zu  der  Folgerung  veranlassen,  dass  der  Widerstand  bei  der  Trennung 
der  Fluida  von  einander  grösser  wäre,  als  bei  ihrer  Wiedervereinigung. 


Viel  übereinstimmender  mit  dem  auch  später  mitzutheilenden  mechfl-  284 
nischen  Verhalten  der  Magnete  erscheint  zur  Erklärung  der  bisher  er- 
wähnten Resultate  die  Annahme  von  drehbaren  Molektilurmagneten,  die 
in  einem  unmagnetischen  Stab  in  allen  Richtungen  durch  einander  liegen, 
im  magnetischen  gerichtet  sind  (vergl.  §.  59  und  61).  Bezeichnet  z.  B.  OX, 

Fig.  170(a.f.S.),  die  Richtung  der  auf  einen  Eisen-  oder  Stahlstab  wirkenden 
magnetisirenden  Kraft,  so  wird  dann  auch  OX  die  Richtung  der  magnetischen 
Axe  des  Stabes  werden.  Es  sei  N S einer  der  kleinen  Molekularmagnete, 
welcher  im  unmagnetischen  Zustande  des  Stabes  mit  der  Axe  OX  den  Win- 
kel XOX  = a bildet.  Durch  die  magnetisirende  Kraft,  deren  Grösse  X sei, 
wird  NS  der  Axe  OX  um  den  Winkel  ß zugedreht  werden,  so  dass  es  die 
neue  Lage  AT/S/  einnimmt,  in  der  es  mit  OX  nur  noch  den  Winkel  « — ß 
macht.  Das  auf  NS  in  dieser  Lage  durch  die  magnetisirende  Kraft 
N/A=X  ausgeübte  Drehungsmoment  ist  N/  B = X sin  (a  — ß).  Soll  nun 
der  Molekularmagnet  im  Gleichgewicht  sein,  so  muss  das  durch  die  Mole- 
kularkräfte auf  denselben  ausgeübte  Drehungsmomeut  N/C,  welches  den- 
selben in  seine  frühere  Lage  zurückzuführen  strebt,  dom  magnetischen 
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Drehungsmoment  gleich  sein.  Das  erstere  ist  im  Allgemeinen  eine  Func- 
tion des  Winkels  NON/,  um  den  NS  gedreht  worden  ist,  so  dass  also 
als  Glcichgewichtshodingung  gälte : 

X sin  (ft  - ß)  = D./{ß) (1) 

Das  magnetische  Moment  des  Molekularmagnetes  für  sich  sei  m,  also 
das  Moment , welches  er  in  seiner  unmagnetischen  Ruhelage  dem  Pole  in 
der  Richtung  OX  ertheilt,  m.cosa.  Nach  der  Drehung  ist  letzteres  Mo- 
ment Mi  cos  ( a — ß) , also  die  durch  die  Drehung  bewirkte  Zunahme 
des  Momentes  des  Stabes: 


M = mi  (cos  («  — ß)  — cos  a) (2) 

Würden  wir  diese  Betrachtung  über  alle  Moleküle  des  Magnetes  ans- 
Fig.  170.  dehnen,  so  würden  wir  un- 

ter gewissen  Annahmen  über 
die  Function  f der  zurück- 
treibenden Molekularkräftc 
das  durch  die  Kraft  X dem 
Körper  ertheilte  magneti- 
sche Moment  berechnen  kön- 
nen. — Die  einfachste  An- 
nahme iu  dieser  Beziehung 
wäre  die,  dass  die  zurück- 
treibende Kraft  dem  Dre- 
hungswiukel  ß des  Molc- 
kularmagnetes  direct  ent- 
spräche. Für  kleinere  Dre- 
hungen kann  man  daun  auch 
mit  Weber  den  Winkel 
seinem  Sinus  gleich  setzen, 
so  dass  die  Gloichgewichts- 
bediugung  des  gedrehten 
Molckularmagnetes  ist: 

X sin  («  — ß)  = D . sin  ß 


oder 


laß  = 


X sin  a 
I)  + Xcosa 


Aus  dieser  Gleichung  kuuu  man  in  die  Gleichung  (2)  den  Werth  für 
ß einsetzen  und  erhält: 

„r  / X -f  Deos« 

M = Ml  ( -7 

XvD-  4-  X3 -|- 2 D X cos  a 


cos«^. 


Ist  nun  die  Zahl  sammtlicher  Moleküle,  welche  im  unmagnetischen  Zu- 
stande des  Körpers  in  einem  Raumelemente  oder,  wenn  wir  wollen,  Massen- 
eleraente  nach  allen  Richtungen  hin  liegen,  gleich  »,  und  stellen  wir  uns  vor, 
dieselben  wären  alle  durch  den  Mittelpunkt  einer  Kugel  vom  Radius  1 hin- 
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durchgclegt,  so  würde  die  Zahl  der  gegen  die  Flächeneinheit  der  Kugelober- 
fläche gerichteten  Moleküle  gleich  sein,  die  Zahl  der  Moleküle  also, 

4lt 

welche  gegen  eine  auf  der  magnetischen  Axe  OX  vertical  stehende  Zone 
Nh  der  Kugeloberfläche  gerichtet  sind,  deren  Winkelabstand  von  OX  gleich 

« ist,  ■ - • 2a  sin  ad  a,  also  das  durch  diese  Moleküle  nach  ihrer  Dre- 

4 a 

n 

hang  dem  Körper  ertheilte  Moment  gleich  — Msinudct,  und  das  durch 
die  Drehung  aller  Moleküle  des  Elementes  des  Körpers  erzeugte  Moment 

A4,  = J'  M.sinada  — tun 

o 

Mit  wachsendem  X nähert  sich  also  das  Moment  immer  mehr  dem 
Werthe  m n.  (Die  von  Weber  entwickelte  Formel  weicht  von  dieser 
Formel  ein  wenig  ab.) 

Mit  Zugrundelegung  der  Annahme  der  magnetischen  Fluida  hatten 
wir  in  der  mathematischen  Theorie  der  Magnetisirung  das  in  der  Einheit 
des  Volums  durch  eine  äussere  magnetische  Kraft  erregte  magnetische 
Moment  dieser  Kraft  X selbst  und  einer  Constanton  k proportional  ge- 
setzt. Unter  der  Annahme  drehbarer  Molckularmagncte  müssen  wir  da- 
her in  allen  Formeln  für  die  Magnetisirung  den  Worth  k X durch  den 

oben  angeführten  Mo  — mn  (l  — ^ die  Constanto  k also  durch 

\ o AV 

/3  x 2 D*\ 

m n ( — j — \ ersetzen,  wo  n auf  das  Raumelement  bezogen  ist. 

Für  ein  Rotationsellipsoid  z.  B.,  auf  welches  in  der  Richtung  seiner 
Rotationsaxe  die  magnetisirende  Kraft  X gleichförmig  wirkt,  hatten  wir 
nach  §.  239,  4 das  Moment  in  Bezug  auf  jene  Axe  gefunden  : 

p 

1+tC 

wo  v das  Volumen  des  Ellipsoides,  C eine  von  seiner  Gestalt  abhängige 
Constante  ist. 

Bezeichnen  wir  das  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  der 
M asseneinheit  erzeugte  magnetische  Moment  mit  K,  das  specifische 
Gewicht  des  Eisens  mit  s,  so  ist  k = sK;  dann  wird  das  Moment 

p KsvX 

* ~ 1 +sKC 

Ist  die  Masse  des  Ellipsoides  sv=  1,  so  ist  das  Moment  desselben 

v - KX 

m ~~  1 +SKC 


*)  Weber,  Elcktrodjmamischc  Maussbcst.  III,  S.  570.* 
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Setzt  man  in  diese  Formel  den  oben  erhaltenen  Werth  M ein,  in  wel- 
chem jetzt  n auf  die  Masseneinheit  bezogen  werde,  so  ist 


Pm 


Mn 

1 +sC 


' X 


Für  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid  wird  derNenner  gleich  Eins  (§.239,7). 
also 


Pm  — M„  — mn  (l  — Va  ■ 


Diese  Formel  hat  Weber  geprüft,  indem  er  einen  Eisenstab  in  eine  den- 
selben eng  umschliegsende  so  lange  Spirale  einlegte,  dass  auf  der  ganzen 
Länge  des  Stabes  die  Scheidungskraft,  constant  blieb.  (Auf  dem  Quer- 
schnitt war  dies  nicht  genau  der  Fall).  Vor  die  Spirale  wurde  ein  Mag- 
netometer gestellt,  und  die  Enden  des  Spiraldrathes  noch  in  zwei  weiteren 
in  umgekehrter  Richtung  gebogenen  Windungen  um  die  Mitte  der  Spirale 
gelegt,  so  dass  der  Strom  in  ihnen  die  Wirkung  der  Spirale  für  sich  auf 
den  Magnet  des  Magnetometers  compensirte.  Die  Ablenkungen  desselben 
rühren  dann  nur  von  dem  Magnetismus  des  Eisenkernes  her.  Dieselben 
lassen  das  Moment  des  Kernes  leicht  in  absolutem  Maasse  berechnen.  Das 
Moment  wurde  durch  das  Gewicht  des  Eisenstabes  in  Milligrammen  divi- 
dirt,  um  das  Moment  einer  Massenoinheit  von  gleicher  Gestalt  wie  der  Stab 
zu  erhalten.  Dieses  Moment  ist  in  folgender  Tabelle  mit  Pm  bezeichnet. 
Die  Intensität  / des  durch  die  Spirale  geleitoten  Stromes  wurde  durch  eine 
Tangentenboussole  nach  elektromagnetischem  absolutem  Maass  gemessen. 
Die  auf  die  Mitte  des  Eisenstabes  und  auch  seine  übrigen  Punkte  ausge- 
übte elektromagnetische  Scheid  ungskraft  X ergiebt  sich  daun  nach  den 
Formeln  des  §.  142  in  absolutem  Maasse,  wenn  die  Zahl  und  Weite  der 
Windungen  und  die  Länge  der  Spirale  bekannt  ist.  Die  für  verschiedene 
Werthc  von  X beobachteten  Momente  Pm  sind  in  folgender  Tabelle,  mit 
den  nach  obiger  Formel  berechneten  verglichen.  Wir  haben  dabei  die 
freilich  nicht  ganz  genügende  Annahme  gemacht,  dass  die  Längendimen- 
Bion  des  Eisenstabes  gegen  seine  Querdimensionen  sehr  gross  ist,  so  dass 
wir  ihn  als  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid  betrachten  können,  wodurch 
sich  wohl  die  Abweichungen  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten 


/ D'1  \ 

Resultaten  erklären  können.  In  dem  Ausdruck  für  Pm  =n«»|  1 — »/g  —) 

ergeben  sich  dabei  die  für  die  Eisensorte  des  untersuchten  Stabes  charak- 
teristischen Constanten : 
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m n — 1808 
D — 803,8 


X 

Pm  beobachtet 

Pm  berechi 

658,9 

911,1 

911,1 

1381,5 

1424,0 

1595 

1792,0 

1547,9 

1686,9 

2151,0 

1627,3 

1721 

2432,8 

1680,7 

1744 

2757,0 

1722,7 

1757 

3090,6 

1767,3 

1767,3 

3186,0 

1787,7 

1769 

2645,6 

1707,9 

1742,4 

2232,1 

1654,0 

1730 

1918,7 

1584,1 

1702,2 

1551,2 

1488,9 

1646 

1133,1 

1327,9 

1404,4 

670,3 

952,0 

942,6 

Bei  der  Betrachtung,  dass  die  durch  die  maguetisirende  Kraft  ge-  285 
drehten  Moleküle  stets  sich  so  stellen,  dass  ihre  Axe  mit  der  Resultante 
der  magnetisirenden  Kräfte  und  der  sie  in  ihre  erste  unmagnetische  Gleich- 
gewichtslage zurückführenden  Molekularkräfte  zusammenfallt,  ist  indess  ein 
Umstand  nicht  berücksichtigt,  der  die  Resultate  wesentlich  ändern  kann. 

Mau  findet  nämlich,  wie  wir  später  ausführen,  dass  Erschütterungen  das 
temporäre  Moment,  auch  eines  weichen  Eisenstabes,  der  sich  unter  Ein- 
wirkung einer  Magnetisirungsspirale  befindet,  wesentlich  vermehren,  so 
dass  die  Moleküle  durch  eine  Art  von  „Reibung  der  Ruhe“  in  der  Be- 
wegung gehindert  werden,  welche  ihnen  durch  die  magnetisirende  Kraft 
ertheilt  werden  würde,  und  sie  erst  nach  Ueberwindung  dieser  Rei- 
bung durch  mechanische  Erschütterungen  völlig  die  magnetische  Gleich- 
gewichtslage annehmeu  ').  Iter  Magnet  verhält  sich  hierin  gerade  wie  ein 
Körper,  dessen  Gestalt  durch  äussere  mechanische  Kräfte  temporär  geän- 
dert wird,  und  der  gleichfalls  erst  hei  wiederholten  Erschütterungen  die 
durch  die  mechanischen  Kräfte  gebotene  Gcstaltsänderung  völlig  erfährt.  — 
Ueber  die  Gesetze  dieses  Bewegungswiderstandes  der  Moleküle  wissen 
wir  aber  noch  nichts  Näheres. 

Das  Maximum  des  temporären  magnetischen  Momentes  des  Körpers 
würde  bei  einer  magnetisirenden  Kraft  erreicht  sein,  bei  welcher  die  Axen 


t)  G.  Wiedetnann  1.  c. 
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aller  Molckularmnguete  der  magnetischen  Axo  des  Körpers  parallel  und  mit 
ihren  gleichen  Polen  nach  derselben  Seite  gerichtet  sind.  Dies  wird  erst  dann 
eintreten,  wenn  die  uiagnetisirende  Kraft  so  stark  wirkt,  dass  sie  die 
Kräfte  überwiegt,  vermöge  deren  jedes  durch  den  Strom  gerichtete  Mole- 
kül in  Folge  seiner  magnetischen  Anziehungen  die  benachbarten  Mole- 
küle in  entgegengesetzter  Lage  einzustellen  sucht,  wodurch  jedesmal  das 
magnetische  Moment  sich  viel  geringer  ergiebt,  als  wenn  alle  Moleküle 
ohne  gegenseitige  magnetische  Einwirkung  auf  einander  blieben. 

Das  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  in  den  magnetisir- 
ten  Körpern  zurückblcibeudo  permanente  magnetische  Moment  scheint 
dadurch  bedingt  zu  sein,  dass  sich  bei  der  Drehung  der  Molekularmsg- 
nete  selbst  die  zwischen  ihnen  wirkenden  Molekularkräfte  geändert  ha- 
ben, so  dass  sie  nach  dem  Auf  hören  der  dieselben  drehenden  magneti- 
schen Kräfte  nicht  vollständig  ihre  früheren  Gleichgewichtslagen  wieder 
einnehmen , gerade  wie  ein  Körper , dessen  Gestalt  durch  mechanische 
Kräfte  temporär  geändert  ist,  nach  dem  Aufhörcu  derselben  eine  perma- 
nente Gestalte  Veränderung  beibehält.  Da  auch  hier  nach  später  zu  er- 
wähnenden Versuchen  Erschütterungen  den  permanenten  Magnetismus 
vermindern,  so  könnto  man  diese  Aeuderung  der  Molekularkräfto  sich 
bildlich  wiederum  durch  einen  „Reibungswiderstand“  ersetzt  denken,  der 
die  gedrehten  Moleküle  hindert,  völlig  dem  Zug  der  Molekularkräfto  zu 
folgen,  dor  sie  in  die  unmagnetische  Lage  zurückführt. 

Das  Gesetz  der  Aenderung  der  Molekularkräfto  bei  der  Drehung  der 
Moleküle  kennen  wir  nicht.  Es  kann  also  von  vornherein  über  das  Ver- 
hültuiss  der  temporären  und  permanenten  Momente  kein  Schluss  gezogen 
werden.  Wollte  man  annehmen,  dass  die  permanente  Drehung,  welche 
die  magnetischen  Moleküle  nach  Aufhören  der  magnetisirenden  Kraft  be- 
halten, proportional  der  durch  letztere  bewirkten  permanenten  Drehung 
ist,  so  würde  nach  der  Formel  (2)  des  §.  284  das  permanente  magne- 
tische Moment  in  der  Richtung  der  Axe  des  Körpers  für  jeden  Moleku- 
lar in  agnet 


sein. 

Das  Maximum  des  pormaneuten  magnetischen  Momentes  würde  der 
Körper  behalten,  wenn  er  während  der  Einwirkung  der  magnetisirenden 
Kraft  auch  das  Maximum  des  temporären  Momentes  erlangt  hätte. 

Wenn  man  zuweilen  von  einer  „ Uebersättigung“  eines  Magnet- 
stnbcs  mit  Magnetismus  spricht,  so  kann  das  nur  so  viel  heissen,  dass 
stark  inagnetisirte  Stäbe  bei  mechanischen  Einflüssen,  z.  B.  Erschütterun- 
gen, eine  grössere  Mengo  ihres  Magnetismus  verlieren,  als  schwach  mag- 
netisirte  und  erat  mit  der  Zeit  nach  wiederholten  Erschütterungen  einen 
permanenten  Zustand  erhalten.  Eine  wirkliche  Ueliersättigung  ist  nach 
den  vorher  initgetheilten  Erfahrungen  nicht  anzunehmen. 
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Die  Verschiedenheit,  welcho  das  weiche  und  harte  Eisen,  der  weiche  286 
und  halte  Stahl  bei  der  Magnetisirung  zeigen,  lässt  sich  auch  nach  dieser 
mechanischen  Theorie  viel  besser  und  sachgemässer  erklären,  als  nach  der 
Theorie  der  scheidbaren  Fluida.  Nach  letzterer  mflsstc  der  Widerstand, 
welcher  sich  der  temporären  Scheidung  der  Fluida  entgegenstellte,  grös- 
ser sein  beim  harten  und  weichen  Stahl , als  beim  harten  oder  beim  wei- 
chen Eisen,  so  dass  die  temporäre  Magnetisirung  des  ersteren  kleiner 
wäre,  als  die  des  letzteren.  Ebenso  würde  sich  auch  beim  Aufhöreu  der 
magnetisirenden  Kraft  der  Wiedervereinigung  der  Fluida  im  Stahl  ein 
grösserer  Widerstand  darbieten,  als  im  Eisen,  und  so  ersterer  mehr  per- 
manenten Magnetismus  behalten. 

Nach  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  würden  diese 
Widerstände  auf  die  der  Drehung  der  Moleküle  entgegenstehenden  Mole- 
kularkräfte zu  übertragen  sein.  Im  weichen  Eisen  werden  die  Moleküle 
leichter  beweglich  sein;  sie  folgen  der  magnetisirenden  Kraft  in  ihrer 
Drehung  weiter  als  die  Moleküle  des  härteren  Eisens  und  Stahls;  das  durch 
gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment  ist  in  orsterem 
grösser.  Dabei  gelangen  aber  im  Eisen  die  Moleküle  schon  bei  schwä- 
cheren Kräften  in  die  Lage,  in  welcher  ihre  magnetischen  Axen  der  mag- 
netischen Axe  des  Körpers  parallel  sind.  Während  also  im  Stahl  noch 
die  temporäre  Magnetisirung  schnell  ansteigt,  nähert  sie  sich  im  Eisen 
schon  langsamer  dem  Maximum.  — Nach  Aufhebung  der  magnetisirenden 
Kraft  finden  wiederum  die  Moleküle  des  weichen  Eisens  einen  geringeren 
BewegungswiderstaDd,  oder  die  Molekularkräftc  sind  weniger  geändert, 
sie  ziehen  die  Moleküle  fast  vollständig  in  ihro  unmagnetischen  Lagen 
zurück;  im  harten  Eisen  und  Stahl  dagegen  werden  sie  durch  die  Aonde- 
rung  der  Molekularkräfte  gehemmt,  sie  behalten  eine  stärkere  permanente 
Drehung  und  der  aus  ihnen  zusammengesetzte  Körper  ein  bedeutenderes 
permanentes  magnetisches  Moment. 

In  dieser  Beziehung  ist  das  Verhalten  des  Eisens  und  Stahls  ge- 
gegen  äussere  mechanische  Kräfte  verschieden  von  dem  gegen  magnetisi- 
rende  Kräfte,  da  bei  der  Einwirkung  der  ersteren  auf  Eisen  die  temporären 
Gestalte  Veränderungen,  aber  auch  die  permanenten  bedeutender  sind  als 
beim  Stahl.  Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass  durch  mechanische 
Kräfte  nicht  nur  eine  Drehung  der  Moleküle  um  ihren  fest  bleibenden 
Schwerpunkt,  sondern  auch  eine  Verschiebung  derselben  an  einander  be- 
wirkt wird,  während  bei  der  Wirkung  magnetischer  Kräfte,  wenigstens  in 
gewöhnlichen,  nicht  gedrillten  und  gebogenen  Körpern,  nur  die  erstcre 
eintritt,  so  dass  doch  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Wirkung  beider 
Arten  von  Kräften  besteht. 

Um  zu  erklären,  dass  zur  Entmagnetisirung  eines  permanent  magno-  287 
tisirten  Stabes  eine  geringere  magnetische  Gegenkraft  erforderlich  sei,  als 
zum  Magnetisiren,  müssen  wir  annehmen,  dass,  wenn  wir  eine  magneti- 
sche Kraft  auf  die  gedrehten  magnetischen  Moleküle  eines  Magnetes  wir- 
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ken  lassen,  die  sie  in  die  Gleichgewichtslage  zuriiekdreht , dieselben  stets 
der  Wirkung  der  Kraft  wahrend  ihrer  Dauer  bis  zu  einer  bestimmten 
Grenze  folgen;  nach  Aufhebung  derselben  aber  stets  zum  Theil  wieder  in 
ihre  durch  die  Aenderung  der  Molekularkräfte  bedingte  magnetische  Lage 
zurückspringen.  Es  könnte  hierbei  geschehen,  dass  die  Theilchen  tempo- 
rär über  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  hinaus  gedreht  werden, 
der  Körper  also  temporär  eine  entgegengesetzte  Magnetisirung  zeigt; 
dass  aber  nach  Aufhebung  der  entniagnetisirenden  Kraft  dieselben  wieder 
über  die  Gleichgewichtslage  auf  die  frühere  Seite  hinübergeheu,  und  dann 
der  Körper  wieder  die  frühere  Magnetisirung  erhält.  Hierbei  würde,  um  die 
Theilchen  permanent  in  die  unmagnetische  Lage  überzuführen,  eine  kleinere 
Kraft  als  zur  Drehung  in  die  permanente  magnetische  Lage  erforderlich  sein. 

Wenn  wir  auch  bei  dem  Mangel  an  näheren  Kenntnissen  über  die 
Molekularkräfte  keine  nähere  Begründung  dieser  Verhältnisse  für  jetzt 
geben  können,  so  zeigen  sie  doch  nach  meinen  Untersuchungen  eine^äua- 
serst  deutliche  Analogie  mit  den  durch  mechanische  Kräfte  bedingten 
Veränderungen  der  Körper.  Sucht  man  einen  permanent  tordirten  oder 
gebogenen  Körper  durch  Kräfte,  welche  den  tordirenden  oder  biegenden 
entgegen  wirken , in  seinen  früheren  Zustand  zurückzuführen,  so  detordirt 
oder  entbiegt  er  sich  auch  temporär  unter  Einwirkung  derselben  mehr 
oder  weniger  und  kann  sogar  eine  der  ersten  entgegengesetzte  Torsion 
oder  Biegung  annehmen.  Beiin  Aufheben  der  Kräfte  springt  er  aber  stets 
zum  Theil  in  die  frühere  tordirte  oder  gebogene  Form  zurück,  biB  die  tem- 
porären Gestaltsveränderungen  eine  bestimmte  Grenze  überschritten  haben. 

Dabei  ist  wiederum  zur  völligen  Aufhebung  der  ersten  permanenten 
Biegung  oder  Torsion  eine  schwächere  Kraft,  als  zur  Erzeugung  dersel- 
ben erforderlich. 

Dass  bei  der  ersten  Magnetisirung  die  magnetischen  Momente  An- 
fangs etwas  langsamer  Ansteigen , als  bei  späteren  Magnetisirungen,  hat 
wohl  darin  seinen  Grund,  dass  die  Moleküle  bei  wiederholter  Drehung  an 
einander  allmälig  leichter  beweglich  werden.  Die  analoge  Erscheinung  kann 
man  auch  in  Betreff  der  Biegungen  und  Torsionen  eines  Stabes  beobachten. 
Ebenso  zeigt  sich  bei  wiederholten  Magnetisirungen  und  Entmagnetisi- 
l ungen  ebensowohl  eine  allmälige  Abnahme  des  durch  stärkere  magnetische 
Kräfte  erzeugten  permanenten  magnetischen  Momentes,  wie  hei  wieder- 
holten Torsionen  und  Detorsioneu , Biegungen  und  Entbiegungen  ein«) 
Stabes  eine  allmälige  Abnahme  der  durch  eine  gewisse  stärkere  mechani- 
sche Kraft  zu  erzielenden  Drillung  und  Biegung,  indem  allmälig  die  Theil- 
chen dabei  beweglicher  werden  und  uach  Aufhebung  der  von  aussen  wir- 
kenden Kräfte  durch  die  inneren  Molokiilurkräfte  immer  mehr  in  ihre 
Gleichgewichtslagen  vor  Einwirkung  derselben  zurückgeführt  werden. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  die  in  tj.  276  u.  folgde.  aufgefuhrten  Sätze 
in  Bezug  auf  den  Magnetismus  fast  ohne  Veränderung  auf  die  mechani- 
schen, z.  B.  durch  die  Torsion,  bedingten  Gestaltsveränderungen  der  Körper 
übertragen. 
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Eine  Zusammenstellung  der  in  diesem  Gebiet  von  mir  erhaltenen  288 
Resultate  kann  dies  recht  deutlich  zeigen. 

Torsion.  Magnetismus. 

1.  Die  temporären  Torsionen  1.  Die  temporärenMagnetismen 

eines  zum  ersten  Mule  durch  auf-  eines  zum  ersten  Male  durch  aufstei- 
stcigeude  Gewichte  tordirten  Dratbes  gende  galvanische  Strömemaguetisir- 
wachsen  Anfangs  schneller  als  jene  teil  Stabes  wachsen  Anfangs  schneller 
Gewichte.  als  die  Intensitäten  jener  Ströme. 

2.  Die  permanenten  Torsio-  2.  Die  permanenten  Magne- 

nen  des  Drathes  steigen  noch  viel  tismen  des  Stabes  steigen  noch  viel 
schneller  an.  schneller  an. 

3.  Zum  Detordiren  des  Drathes  3.  Zum  Entmagnetisiren  des  Sta- 

ist  eine  viel  kleinere  Kraft  erforder-  bes  ist  ein  viel  schwächerer  Gegen- 
lich,  als  zum  Tordireru  ström  erforderlich , als  zum  Magne- 

tisiren., 

4.  Bei  wiederholten  Drillungen  4.  Bei  wiederholten  Magnetisi- 

des  Drathes  nähern  sich  seine  Tor-  rungen  des  Stabes  nähern  sich  seine 
sionen  mehr  und  mehr  der  Propor-  Magnetismen  mehr  und  mehr  der 
tionalität  mit  den  drehenden  Ge-  Proportionalität  mit  der  Intensität 
wichteu.  Die  Torsionen  sind  dabei  der  magnetisireiiden  Ströme.  Die 
grösser,  als  bei  der  ersten  Drillung.  Magnetismen  sind  dabei  grösser,  als 

bei  der  ersten  Magnetisirung. 

5.  Bei  wiederholter  Anwendung  5.  Bei  wiederholter  Anwendung  der- 

derselben  tordirenden  und  detordi-  selben  magnetisireiiden  und  entmag- 
renden  Gewichte  G und  — G / netisirenden Ströme  I und — //sinkt 
sinkt  das  bei  der  Drillung  erreichte  das  bei  der  Magnetisirung  erreichte 
Maximum  der  permanenten  Torsion  Maximum  des  permanenten  Magnetis- 
und  steigt  das  bei  der  Detorsion  er-  mus  und  steigt  das  bei  der  Entmag- 
reichte  Minimum  derselben  bis  zu  netisirung  erreichte  Minimum  dessel- 
einer  bestimmten  Grenze.  ben  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze. 

6.  Ueber  die  Grenzen  der  wie-  41.  Ueber  die  Grenzen  der  wieder- 

derholten Torsionen  und  Detorsio-  holten  Magnetisirungen  und  Eint- 
uen hinaus  tordirt , verhält  sich  der  magnetisirungen  hinaus  magnetisirt, 
Drath  wie  ein  zum  ersten  Male  tor-  verhält  sich  der  Stab  wie  ein  zum 
dirter.  ersten  Male  magnetisirter. 

7.  Ein  tordirter  Drath,  der  durch  7.  Ein  magnetisirter  Stab,  der 
die  Kraft  — G detordi rt  ist,  kann  durch  einen  Strom  von  der  Intensi- 
durch  wiederholte  Wirkung  der  Kraft  tat  — / entmagnetisirt  ist,  kann 
— G nicht  nach  einer  der  ersten  durch  wiederholte  Einwirkung  des 
Torsion  entgegengesetzten  Richtung  Stromes  — / nicht  in  einem  der  er- 
tordirt  werden.  Wohl  aber  tordirt  sten  Magnetisirung  entgegengesetz- 
ihn  die  Kraft  -f-  G iui  ersten  Sinne,  ten  Sinne  magnetisirt  werden.  Wohl 

aber  magnetisirt  ihn  der  Strom  -j-  1 

im  ersten  Sinne. 
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Torsion. 

8.  Wird  ein  Drnth , der  die  per- 
manente Torsion  A besitzt,  durch 
die  Kraft  b auf  die  Torsion  B und 
sodann  weiter  auf  die  Torsion  C ge- 
bracht, welche  zwischen  A und  B 
liegt,  so  bedarf  man,  um  ihm  wieder 
die  Torsion  B zu  geben,  von  Neuem 
der  Kraft  b.  Hierbei  kann  A auch 
0 sein,  und  B grösser  oder  kleiner 
als  A. 


Magnetismus. 

8.  Wird  ein  Stab,  der  den  per- 
manenten Magnetismus  A hat,  durch 
den  Strom  b auf  den  Magnetismus  B 
und  sodann  weiter  auf  den  Magne- 
tismus C gebracht,  welcher  zwischeu 
A und  B liegt,  so  bedarf  man,  um 
ihm  wieder  den  Magnetismus  B zu 
geben , von  Neuem  des  Stromes  b. 
Hierbei  kann  A auch  0 sein,  und  B 
grösser  oder  kleiner  als  A. 


In  Betreff  der  Biegung  lassen  sich  die  analogen  Sätze  aufstellen  wie 
für  die  Torsion. 

Diese  vollständige  Analogie  möchte  kaum  einen  Zweifel  gestatten, 
dass  die  Magnetisirung  wirklich  durch  Aenderung  der  Lage  der  einzelnen 
Moleküle  der  magnetischen  Metalle  bedingt  ist.  Diese  Vermuthung  wird 
fast  zur  Gewissheit  durch  die  später  zu  erwähnenden  Thatsachen,  welche 
nach  weisen,  dass  die  Magnetisirung  in  gewissen  Fällen  sogar  eine  Ge- 
staltsveränderung der  Körper,  also  direct  eine  Verschiebung  ihrer  Mole- 
küle bedingen  kann. 


2S9  Auch  das  §.  281  beschriebene  Verhalten  eines  temporär  oder  perma- 
nent magnetisirten  Eisendrathes , durch  welchen  man  direct  einen  galva- 
nischen Strom  leitet,  erklärt  sich  nach  meiner  Ansicht  durch  dieselben 
Annahmen,  wie  die  vorher  mitgetheilten  Resultate. 

In  dem  temporär  magnetisirten  Drathe  sind  die  Molekularmagnete 
mit  ihren  Axen  der  Axe  des  Drathcs  zugeneigt,  so  dass  sie  ihre  Nord- 
pole alle  nach  der  einen  Seite  wenden.  Wird  nun  oin  Strom  durch  den 
Drath  geleitet,  so  wird  dadurch  zunächst  die  Stellung  der  unmittelbar  in 
seiner  Axe  gelegenen  Moleküle  nicht  geändert,  da  auf  allen  Seiten  der- 
selben der  Strom  im  Drath  in  gleicher  Intensität  flieset.  Neben  den 
mehr  gegen  die  Oberfläche  des  Drathes  liegenden  Molekülen  fliesst  aber 
zur  Seite  der  Axe  des  Drathes  der  Strom  durch  einen  grösseren  Quer- 
schnitt desselben,  als  zur  Seite  der  ihnen  benachbarten  Theile  der  Ober- 
fläche; es  werden  sich  daher  die  Moleküle  unter  dem  Einfluss  des  ersteren 
Antheilcs  des  Stromes  in  eine  gegen  die  Axe  des  Drathes  transversale 
Richtung  zu  stellen  streben  und  zwar  um  so  mehr , je  näher  sie  an  der 
Oberfläche  des  Drathes  liegen.  Für  einen  in  der  Axe  des  Drathes  be- 
findlichen Beobachter  werden  sie  dabei  ihre  Nordpole  alle  nach  derselben 
Seite  hinwenden.  Es  wird  hierdurch  das  temporäre  magnetische  Moment 
des  Drathes  in  der  Richtung  seiner  Axe  vermindert.  Zugleich  werden 
aber  die  Moleküle  bei  der  Hin-  und  Herdrehung  leichter  beweglich,  und 
eine  neue  Wirkung  der  magnetisirendeu  Kraft  allein  vermag  sie  stärker 
der  Axe  des  Drathes  zuzuwenden  als  vorher.  Deshalb  ist  die  temporäre 
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Magnet isirung  des  Drathes  nach  dem  Oeffnen  des  durch  denselben  ge- 
leiteten Stromes  grösser  als  vorher. 

Bei  der  Einwirkung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  auf  den  perma- 
nent magnetisirten  Drath  findet  zunächst  dasselbe  statt.  Die  Moleküle 
werden  transversal  gestellt,  das  magnetische  Moment  des  Drathes  nimmt 
temporär  ab.  Nach  Aufhören  des  Stromes  kehren  die  Moleküle  zum 
Theil,  aber  nicht  völlig  in  ihre  magnetischen  Lagen  zurück;  daher  ist  der 
Magnetismus  des  Drathes  auch  permanent  verkleinert.  Dabei  nähern  sich 
aber  die  Moleküle,  da  sie  leichter  beweglich  geworden  sind,  ihren  unmagne- 
tischen, durch  die  Molekularkräfte  gebotenen  Gleichgewichtslagen.  Wird 
der  Strom  in  gleicher  Richtung  noch  einmal  durch  den  Drath  geleitet,  so 
werden  die  Moleküle  nur  noch  einmal  dieselbe  Drehung  erfahren  wie  vor- 
her, ihre  Beweglichkeit  wird  nicht  vermehrt,  und  der  permanente  Magne- 
tismus nimmt  bei  dem  Oeffnen  des  Stromes  nur  wenig  ab.  Wird  der 
Strom  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Drath  geleitet,  so 
suchen  die  Moleküle  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  transversal  zur 
Axe  des  Drathes  zu  stellen.  Der  Mngnetismus  des  Drathes  nimmt  wie- 
derum ab  und  kehrt  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  zum  Theil  wieder 
zurück.  Er  ist  aber  schwächer  wie  nach  dem  ersten  Durchleiten  des 
Stromes,  da  die  Moleküle  bei  ihrer  neuen  Drehung  nach  der  entgegenge- 
setzten Seite  wiederum  beweglicher  geworden  sind  und  mehr  ihren  un- 
magnetischen Lagen  sich  zuwenden. 

Ist  diese  durch  die  vergrösserte  Beweglichkeit  der  Moleküle  beim  wie- 
derholten Hin-  und  Herleiten  des  Stromes  bedingte  Abnahme  des  perma- 
nenten Magnetismus  endlich  klein  geworden,  so  zeigt  sich  noch  eine  zweite 
Erscheinung.  Denken  wir  uns  ein  Molekül  in  der  durch  die  Axe  des  mag- 
netisirten Drathes  gelegten  Verticalehene,  mit  seinem  Nordpol  gegen  das  eine 
nordpolare  (obere)  Ende  des  Stabes  hingeneigt,  so  wird  beim  Hindurchleiten 
des  Stromes  durch  den  Drath  (von  unten  nach  oben)  sich  das  Molekül  in 
einer  gegen  jene  Ebene  verticalen  Drehungsrichtung  um  seinen  in  der- 
selben gelegenen  Mittelpunkt  mit  seinem  Nordpol  nach  der  einen  Seite 
(nach  links  gegen  den  in  der  Axe  des  Stabes  befindlichen  aufrecht  stehen- 
den Beobachter)  um  einen  Winkel  u drehen.  Nach  Aufheben  des  Stro- 
mes wird  das  Molekül  sich  wieder  aufriehten,  so  dass  es  z.  B.  mit  der 
Verticalehene  den  Winkel  ß macht.  Wird  nun  der  Strom  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durch  den  Drath  geleitet,  so  wird  sich  der  Nordpol 
des  Moleküls  nicht  ganz  um  den  gleichen  Winkel  — a nach  der  anderen 
Seite  der  Verticalehene  wenden,  sondern  um  einen  kleineren  Winkel  — a ,, 
und  nach  Aufhebung  desselben  auch  um  einen  Winkel  — ß/,  der  kleiner 
ist  als  ß,  gegen  jene  Verticalehene  geneigt  bleiben.  Es  wird  also  im  er- 
steren  Falle  das  permanente  Moment  des  Drathes  kleiner  sein,  als  im  letz- 
teren. 

Beim  wiederholten  Hindurchleiten  des  Stromes  im  ersten  Sinne  wird 
sich  das  Molekül  wieder  nach  der  ersten  Seite  um  einen  Winkel  ~|~  au 
wenden,  welcher  grösser  ist  als  ah  da  das  Molekül  in  der  Ruhelage  jetzt 
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nur  um  den  Winkel  ßh  welcher  kleiner  ale  ß ist,  gegen  die  Verticaiebeue 
geneigt  ist.  Nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  wird  auch  das  Molekül  eine 
Drehung  -\-ßu  behalten,  die  grösser  als  ß/  ist.  Beim  Umkeliren  des 
Stromes  wird  das  Molekül  aber  wiederum  die  temporären  und  permanen- 
ten Drehungen — a/7/und  — ß/ii  annchmen,  welche  kleiner  sind  als  ctn  und 
ßji  u.  s.  f.  So  wird  stets  das  permanente  Moment  des  Dratlies  nach  dem 
Ilindurchleiten  des  Stromes  in  der  einen  Richtung  grösser  sein,  als  nach 
dem  Hindurchleiten  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

290  Der  §.  282  ausgeführte  Unterschied  zwischen  der  permanenten  Mag- 
netisirung  eines  Stahlstabes  durch  einen  galvanischen  Strom  und  wieder- 
holtes Streichen  mit  einem  zweiten  Magnetstab  beruht  darauf,  dass  int 
ersten  Falle  alle  Molekularmagnete  gleichzeitig  durch  die  inagnetisircnde 
Kraft  gerichtet  werden  und  nun  auch  zugleich  gegenseitig  auf  einander 
richtend  einwirken , so  dass  sie  durch  beide  Ursachen  ihre  mittleren  tem- 
porären und  (nach  dem  Oeffnen  des  Stromes)  auch  permanenten  magne- 
tischen Lagen  einnehmen. 

Bei  dem  Streichen  werden  aber  die  einzelnen  Moleküle  der  Stäbe 
durch  die  magnetisirenden  Kräfte  nach  einander  gerichtet.  Die  zuerst 
gerichteten  Theile  kehren  schon  zum  Theil  durch  die  Moleku Urkräfte  in 
ihre  unmagnetischen  Ruhelagen  zurück,  ehe  die  folgenden  Theile  gleich- 
falls durch  die  magnetisirende  Kraft  gerichtet  werden  und  rückwirkend 
auf  die  ersten  Moleküle  dieselben  in  ihren  magnetischen  Lagen  permanent 
erhalten.  — Erst  bei  wiederholtem  Streichen  nähern  sich  dann  die  eiu- 
zelilen  Molekularmagnete  den  Gleichgewichtslagen , welche  sie  erhalten 
hätten,  wenn  sie  alle  gleichzeitig  der  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt 
worden  wären. 

291  Eine  Bestätigung  der  in  den  vorigen  Paragraphen  aufgestellten  An- 
sichten kann  man  in  den  Versuchen  von  Beetz  *)  über  das  von  dem  Ver- 
halten gewöhnlicher  Eisenstäbe  etwas  abweichende  magnetische  Verhal- 
ten von  Eisenmassen  tiuden,  welche  nach  der  Methode  von  Böttger 
(siehe  den  technischen  Theil)  auf  galvanoplastischem  Wege  zwischen  den 
Polen  eines  Magnetes  niedergeschlagen  worden  sind.  Ein  cylindrisches 
Glasgcfäss  wurde  durch  eine  poröse  Scheidewand  in  zwei  Abtheilungen 
getheilt  und  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  oder  Eisenchlorür  und  Salmiak 
gefüllt.  In  die  Abtheiluugen  tauchten  als  positive  Elektrode  eine  Stahlplatte, 
als  negative  Elektrode  ein  rechteckiger  Blechstreifen,  dessen  läugere  Kan- 
ten horizontal  lagen  und  dessen  kürzere  verticale  Kauten  gegen  die  Wände 
des  Glasgelasses  gegenlagen.  — Das  Glasgefäss  wurde  so  zwischen  die  Pole 
eines  starken  Magnetes  gestellt,  dass  seine  Pole  dasselbe  von  aussen  ge- 
rade an  den  Stellen  berührten,  denen  von  innen  die  kürzeren  Kanten  der 
negativen  Elektrode  gegenüberstauden.  Das  durch  den  Strom  eines  Da- 


*)  Beetz,  l’ogg.  Ann.  Bit.  CXI,  S.  107.  1860.' 
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niell’schen  Elementes  auf  der  letzteren  niedergeschlagene  Eisen  erhält 
dann  schon  während  des  Entstehens  eine  magnetische  Polarität. 

Diese  Eisenmassen  wurden  in  eine  vor  einem  Spiegelmagnetometer 
aufgestellte  Spirale  gebracht,  so  dass  ihre  magnetische  Axe  der  in  der  Ost- 
Westrichtung  befindlichen  Axe  der  Spirale  parallel  war,  und  ihr  tempo- 
rärer und  permanenter  Magnetismus  in  ganz  ähnlicher  Weise  bestimmt, 
wie  bei  den  von  mir  angestellten  Versuchen  (§.  274).  Die  durch  die 
Ströme  in  der  Spirale  allein  bewirkten  Ablenkungen  des  Spiegels  des  Mag- 
netometers wurden  durch  die  Annäherung  einer  zweiten  vom  Strom  durch- 
flossenen Spirale  von  der  entgegengesetzten  Seite  her  compensirt. 

War  die  galvanoplastisch  niedergeschlagene  Eisenplatte  sehr  schmal 
gegen  ihre  Liingsausdehnung  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe,  so 
wuchs  während  des  Herumleitens  eines  Stromes,  welcher  auf  sie  im  Sinne 
ihrer  permanenteu  Magnet isirung  magnetisirend  einwirkte,  ihr  magneti- 
sches Moment  fast  gar  nicht.  Hatten  z.  B.  als  negative  Elektroden 
gefirnisst«  Silberdräthe  gedient,  die  nur  auf  einer  Seite  auf  einer  schmalen 


Fläche  von  Lack  entblösst  waren, 

I.  II. 

so  betrug  der  ursprüngliche  permanente  Magnetismus  . 3,60  3,59 

der  temporäre  Magnetismus 3,70  3,69 

der  permanente  Magnetismus  nach  Unterbrechung  des 

maguetisirenden  Stromes 3,60  3,58 


Da  sich  nämlich  bei  der  Bildung  des  Eisenniederschlages  sogleich 
die  einzelnen  magnetischen  Moleküle  so  ordnen,  dass  ihre  magneti- 
schen Axen  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Magnetpole  zusaramen- 
fallen,  so  können  sie  bei  Einwirkung  von  ntagnetisirenden  Kräften,  welche 
im  gleichen  Sinne  wie  jene  Pole  wirken,  nicht  noch  weiter  der  Verbindungs- 
linie derselben,  d.  i.  der  magnetischen  Axe  des  ganzen  niedergeschlagenen 
Eisenstückes  zugedreht  werden. 

Sind  die  Stücke  breiter,  so  liegen  neben  einander  die  Moleküle  in 
gleicher  Lage.  Durch  ihre  Wechselwirkung  wird  daher  in  jedem  Mole- 
kül eine  dem  zunächstliegenden  entgegengesetzte  Polarität  erzeugt  oder 
dasselbe  aus  der  durch  die  Wirkung  der  Magnetpole  gebotenen  Stellung 
abgelenkt.  Das  permanente  Moment  der  Eisenmasse  ist  dadurch  vermin- 
dert und  dieselbe  kann  durch  den  Strom  in  der  Magnetisirungsspirale  ein 
stärkeres  temporäres  Moment  annehmen  und  auch,  wenn  diese  die  Theil- 
chen  stärker  gerichtet  hat  als  die  bei  ihrer  Ablagerung  thätigen  Magnet- 
pole, nach  Aufhebung  des  Stromes  ein  stärkeres  permanentes  Moment 
behalten. 

Lässt  man  auf  die  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Magnete  abwech- 
selnd hin-  und  hergerichtete  Ströme  wirken,  so  verhält  sich  ihre  tempo- 
räre Maguetisirung  wie  die  von  gewöhnlichen  Stahlstäben ; die  temporären 
Mognetisirungen  nehmen  auf  beiden  Seiten  allmälig  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Grenze  ab  (vergl.  §.  274,  Tabelle  B). 
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Dagegen  verhalten  sich  die  permanenten  Magnetismen  ganz  anders. 
Wurde  z.  B.  ein  sehr  schmaler  elektrolytisch  niedergeschlagener  Magnet, 
dessen  ursprüngliches  Moment  M = 3,95  betrug,  abwechselnd  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strömen +«/ von  gleicher  Intensität  1 = +51,35  ans- 
gesetzt, so  ergaben  sich  die  permanenten  Momente  »i+  und  /«_  desselben 
nach  dem  Oeffnen  der  Ströme 

M 1H+  »«_  tn+  M-  m+  w — >w+ 

+ 3,95  +3,97  — 1,60  + 3,34  — 1,62  + 3,27  —1,70  + 3,20 

Während  also  bei  gewöhnlich  magnetisirten  Stahlstäben  die  durch 
abwechselnd  gerichtete  Ströme  erzeugten  permanenten . positiven  und  ne- 
gativen Magnetismen  einem  zwischen  ihnen  liegenden  Werthe  sich  immer 
mehr  nähern,  sinkt  hier  nllmälig  die  positive  Magnet isining  und  steigt 
die  negative. 

Der  Grund  hiervon  ist,  dass  bei  der  ursprünglichen  Magnet.isirung  die 
Moleküle  mit  ihren  magnetischen  Axen  der  magnetischen  Axe  des  ganzen 
Eisenstückes  fast  parallel  liegen.  Die  magnetisireuden  Kräfte  der  Spirale 
wirken  also  auf  sie  in  einem  spitzen  Winkel.  Werden  nun  bei  wieder- 
holten Hin-  und  Hermagnetisirungen  die  Theilchen  beweglicher,  so  kön- 
nen die  magnetisirenden  Kräfte  die  Theilchen  höchstens  nur  immer  in  die 
der  Axe  parallele  Lage  zurückführen,  die  entmaguetisirenden  indess  werden 
sie  allinulig  immer  weiter  von  derselben  entfernen,  so  dass  sie  dann  bei  neuer 
Einwirkung  der  magnetisirenden  Kräfte  jene  Lage  nicht  wieder  erreichen. 

Bei  dickeren  Eisenstücken,  in  welchen  die  Moleküle  von  vornherein 
mit  ihren  Axen  stumpfere  Winkel  mit  der  magnetischen  Axe  des  ganzen 
Stückes  bilden,  wirkt  die  entmagnetisirende  Kraft  gleich  in  einem  grös- 
seren Winkel  gegen  die  Axe  der  Moleküle  und  dreht  sie  daher  schon  bei 
den  ersten  Entmngnetisirungen  fast  so  weit  von  der  Axe  ab,  als  es  über- 
haupt bei  Einwirkung  öfter  abwechselnd  gerichteter  Magnetisirungen  ge- 
schieht. Deshalb  bleiben  die  durch  letztere  erhaltenen  magnetischen  Mo- 
mente deB  Eisenstückes  schon  von  Anfang  an  nahezu  constant.  — Beim 
abwechselnden  Streichen  der  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Magnete 
mit  einem  Stahlmagnet  in  der  einen  und  der  anderen  Richtung  zeigen  sich 
im  Wesentlichen  dieselben  Erscheinungen. 

Es  stimmen  also  auch  die  Erklärungen  dieser  Versuche  völlig  mit 
der  oben  entwickelten  Theorie  überein. 

Durch  diese  Theorie  würden  bo  manche  Unklarheiten  beseitigt  wer- 
den, welche  man  früher  in  die  Begründung  der  vorliegenden  Thntsachen 
einführte.  Man  nahm  wohl,  um  das  Verhalten  der  abwechselnd  durch 
entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte  magnetisirten  Stäbe  zu  erklären,  eine 
Art  Uebereinanderlagerung  der  verschiedenen  Magnetisirungen  ')  an,  weicht» 

')  M arUnini  1.  c.  j,  281. 
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verschieden  fest  gebunden  wären,  so  dass  die  früheren  Magneti sinnigen 
nach  Aufhebung  der  wirkenden  Kräfte  immer  leicht  wieder  hervorträten : 
es  sollte  dann  aber  doch  eine  Wechselwirkung  zwischen  jenen  Magnetisi- 
rangen  bestehen,  so  dass  eine  temporäre  Magnetisirung  in  einem  bestimm- 
ten Sinne  eine  früher  schon  vorhandene  permanente  im  entgegengesetzten 
Sinne  doch  theilweise  oder  ganz  vernichten  konnte  u.  s.  f. 


3.  Einfluss  der  Gestalt  auf  das  temporäre  magnetische 
Moment  von  Eisen-  und  Stahlstäben. 

a.  Einfluss  der  Dicke. 

Die  experimentellen  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Gestalt  293 
auf  die  temporäre  und  permanente  Magnetisirung  verschieden  gestal- 
teter Körper  leiden  leider  fast  alle  an  den  §.  253  initgetheilten  Män- 
geln, so  dass  die  Resultate  sehr  verwickelt  sind,  und  die  meisten  der 
gefundenen  Gesetze  nur  als  Annäherungen  und  mehr  oder  weniger 
zweckmässige  empirische  Darstellungen  der  gefundenen  Resultate  gelten 
können. 

Wir  behandeln  zuerst  die  Abhängigkeit  des  temporären  magnetischen 
Momentes  der  Magnetstäbe  von  ihrer  Dicke. 

Lenz  und  .lacohi  ')  haben  hierüber  Versuche  nach  der  §.  257  ge- 
nauer beschriebenen 'Methode  mit  Hülfe  der  die  magnetischen  Momente 
messenden  Inductionsströme  augestellt.  Sie  wandten  Eisencylinder  an, 
deren  Durchmesser  im  Verhältnis  von  1:2:3:4:5:6:9:12:15 
: 18  standen  und  deren  dünnster  '/o  Zoll  dick  war.  Die  magnetisirende 
Spirale  passte  gerade  auf  den  dicksten  Stab  von  3 Zoll  Durchmesser;  die 
lnductionsspirale  umgab  dieselbe.  Die  Intensität  des  magnetisirendeu 
Stromes  blieb  constant;  sie  wurde  ander  elektromagnetischen  Wage  beob- 
achtet. Die  dem  magnetischen  Moment  M der  Stäbe  proportionale  Inten- 
sität des  beim  Oeffnen  des  magnetisirendeu  Stromes  erzeugten  Inductions- 
stromes  wurde  an  einem  Galvanometer  abgelesen.  Auf  diese  Weise  fan- 
den sich  die  in  der  Tabelle  unter  I angeführten  Zahlen. 

Bei  den  Versuchen,  deren  Resultate  in  der  Tabelle  unter  II  erwähnt 
sind , umschlossen  die  magnetisirendeu  Spiralen  dieselben  Eisencylinder 
ganz  eng  und  die  Iuductionsspiralen  waren  unmittelbar  darüber  gewunden. 

Alle  bei  den  verschiedenen  Eisencylinderu  verwendeten  Iuductionsspiralen 
blieben  beständig  in  dem  Schliessungskreise  des  Galvanometers,  so  dass 
der  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  des  lnductionsstromes  constant 
blieb.  Die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  wurde  durch  ein  Gal- 
vanometer bestimmt.  Sind  die  Zahlen  der  Windungen  der  jedesmal  über 


>)  Len»  u.  Jacobi,  I’ogg.  Ann.  Bd.  XLVU,  8.  235  u.  Bd.  LX1.  S.  255.  1844;* 
Ballet,  de  St.  Petrrsb.  T.  II.  p.  C,5. 
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dem  Eisencylinder  befindlichen  raagnetisirenden  und  Inductionsspirale  m 
und  n,  die  Intensität  des  Inductionsstromes  I,  so  ergiebt  sieh  das  magne- 
tische Moment  des  Eisencylinders  für  gleiche  magnetisirende  Kräfte: 

m — j 
m n 

wie  es  in  der  Tabelle  unter  II  aufgefiihrt  ist,  in  welcher  d den  Durchmes- 
ser der  .Sfiibe  bezeichnet. 


I.  II. 


d 

M 

gefunden 

ui i eor- 
rigirt 
nach 
Dub 

m, 

Vd 

M 

gefun- 

den 

berechnet  nach  der 
Formel 

M -.0,08664  +0,1 588 d 

m 

~d 

m 

Td 

lU 

3468 

6244 

6244 

6244 

V« 

8731 

8731 

617 

1 3603 

13957 

6801 

9596 

1 / 

2 

1 1 106 

10658 

615 

16735 

15604 

5578 

9662 

7s 

14252 

12775 

638 

20620 

19250 

5155 

10310 

V« 

15831 

14082 

627 

22841 

21897 

4568 

10214 

1 

17489 

15104 

616 

24914 

24544 

4152 

9492 

iV* 

24569 

19544 

651 

31803 

32434 

3533 

10000 

2 

30796 

22407 

646 

40946 

40424 

3412 

11320 

2V. 

36743 

24157 

624 

49127 

48364 

3275 

12684 

3 

44731 

26432 

623 

55558 

56204 

3087 

1 

13092 

Die  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  alle  mit  100000  multiplicirt. 

In  der  ersten  Beobachtungsreihe  sind  die  durch  die  Ströme  in  der 
Magnetisirungsspirale  selbst  inducirten  Ströme  von  den  beim  Einlegen  des 
Eisenkerns  erhaltenen  subtrahirt,  bei  der  zweit eu  nicht. 

Die  erste  dieser  Beobachtungsreihen  leidet  au  dem  Uebelstand  , dass 
das  Verhältniss  der  Weite  der  Windungen  zu  den  Durchmessern  der  Eisen- 
cylinder nicht  constaut  blieb.  Eine  Berechnung  der  Werthe  uach  der 
Formel  der  geraden  Linie  giebt  daher  nicht  gut  übereinstimmende  Resul- 
tate. Sehr  viel  besser  stimmt  die  Berechnung  der  Beobachtungsreihe  II. 
nach  der  entsprechenden  Formel  M — 0,086H4  -f-  0,1588  il.  Es  schlies- 
sen  daher  Lenz  und  Jacobi,  dass 

der  totale  temporäre  Magnetismus,  d.  i.  das  temporäre  mag- 
netische Moment  der  weichen  Eisenstäbe  dem  Durchmes- 
ser derselben  proportional  ist. 

Dub  ändert  diesen  Satz  in  der  Weise  um,  dass  er  dieMomente  den 
(Quadratwurzeln  der  Durchmesser  der  Stäbe  proportional  setzt- 
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Es  musste  dann  der  Werth  in  Tab.  II.  constant  sein,  wenn  zugleich  die 

V d 

Intensität  des  durch  den  Strom  in  der  Magnetisirangsspirale  allein  inducirten 

1 f • » 

Stromes  auch  V d entspräche.  Die  Werthe  = wachsen  indess  mit  wach- 
sendem d.  — Auch  aus  der  Beobachtungsreihe  I.  sucht  Dub  dieses  Verhält- 
niss  heraus  zu  rechnen,  indem  er  die  früheren  Versuche  (§.265)  von  Lenz 
und  Jacobi  benutzt,  nach  denen  jedesmal,  wenn  ein  und  derselbe  Kern 
durch  Spiralen  von  den  Durchmessern  2"  und  3,7"  magnetisirt  wird,  die 
Momente  etwa  im  Verhältniss  von  11  : 12  stehen.  Auf  diese  Weise  re- 
ducirt  er  die  Beobachtungen  au  verschiedenen  Kernen  mit  derselben  Spi- 
rale auf  die  Wirkung  von  Spiralen,  welche  die  Kerne  eng  umschliesson, 

indem  er  je  von  dem  Magnetismus  des  doppelt  so  dicken  Kernes  — ab- 


Nach  dieser,  freilich  etwas  freien  Correction,  welche  in  der  dritten 
t'olumne  in  der  Tabelle  I.  ausgeführt  ist,  schwanken  dann  in  der  That 

die  Quotienten  nur  im  Verhältniss  von  617  — 651 — 623. 

VH 


Dasselbe  Resultat  folgt  auch  direct  aus  den  §.  269  mitgetheiltcn  Ver-  294 
suchen  von  Müller,  bei  denen  durch  Ablenkung  einer  Magnetnadel  das 
temporäre  magnetische  Moment  M von  Eisenstäben  bestimmt  wurde, 
deren  Dicke  d von  9 — 44nim  geändert  wurde.  Bei  schwächeren  mag- 
netisirenden  Kräften,  bei  denen  das  Maximum  der  Magnetisirung  fern  lag, 
ergab  sich  (§.  270) 

M — const  p VT 

Indess  hat  Müller  selbst  diese  Formel  nur  als  eine  rein  empirische 
betrachtet , und  ihr  durchaus  keinen  weiteren  theoretischen  Werth  bei- 
gelegt. 

Dasselbe  Verhältniss  hat  Dub  ')  in  ganz  gleicher  Weise  wie  Müller 
untersucht. 

Die  von  Ost  nach  West  horizontal  gelegten  weichen  Eisenstäbe  wa- 
ren resp.  6 und  12"  lang  und  '/s  — 2"  dick,  und  durch  eine  2"  weite 
Spirale  magnetisirt.  Die  Intensität  der  Ströme  wurde  durch  die  Ablenkung 
a der  Nadel  einer  Tangentenboussole  bestimmt.  Den  Stäben  gegenüber 
in  der  Verlängerung  ihrer  Axe  und  20"  von  ihrem  einen  Ende  war  eine 
Magnetnadel  an  einem  Coconfaden  aufgehängt,  deren  Ablenkungen  ver- 
mittelst eines  an  ihr  befestigten  6"  langen  kupfernen  Zeigers  auf  einer 
Kreistheilung  bestimmt  wurden.  Der  auf  diese  Weise  bestimmte  Magne- 
tismus, <L  i.  das  temporäre  Moment  M der  Stäbe  betrug  u.  A.: 

>)  Dub,  Pogg.  Anu.  Bd.  XO,  8.  250.  1853;*  Bd.  X01V,  8.  580.  1855.* 
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Dicke  der 
Stäbe  d 

Länge  der  Stäbe  6" 
a = 19° 

Länge  der  Stäbe  12” 
« = 15« 

M 

const • 7= 

Vd 

M 

. M 

const  -7= 

Vd 

Vf" 

0,096 

68 

0,33 

24 

31  II 

0,114 

66 

0,41 

24 

1" 

0,150 

72 

0,49 

24,5 

l'/f" 

0,200 

81 

0,63 

26 

2" 

0,270 

95 

0,77 

27 

Bri  anderen  Versuchen  hatte  die  Spirale  3 Kuss  Länge  und  6 Zoll 
Durchmesser.  Die  Länge  der  Eisenkerne  betrug  3 Fuss.  Dub  erhielt: 


Dicke  der 
Stäbe 

M 

M 

VTi 

1" 

0,03404 

0,03404 

2" 

0,04388 

0,03102 

4" 

0,0742 

0,03710 

6" 

0,0890 

0,03630 

Auch  für  hufeisenförmige  Stäbe  hat  Dub  ')  dasselbe  Verhältnis  auf- 
geiünden,  indem  er  dieselben  mit  ihren  Scheukeln  vertical  in  der  Ost- 
Westebene  aufstellte  und  ihnen  nun  eine  Magnetnadel  in  der  Weise  näherte, 
dass  eine  in  der  Ost- Westrichtung  durch  ihren  Aufhängepunkt  gelegte 
Ebene  durch  die  Mittelpunkte  der  beiden  Endflächen  der  Schenkel  der  Stäbe 
hindurchging.  Bei  gleicher  Intensität  des  magnetiBirendcn  Stromes  und 
bei  Anwendung  gleicher  Spiralen  schwankte  bei  Stäben  von  J/<  — 2"  Durch- 
messer das  Verhältnis  des  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  proportionalen 

■)  Dub,  Pogg.  Anu.  Bd.  XG,  8.  441.  1853.' 
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Magnetismus  j!/  der  Stäbe  zur  Wurzel  aus  ihrem  Durchmesser  d,  -^= 
nur  zwischen  den  Zahlen  295  — 307.  V ^ 

Dasselbe  Verhältniss  hat  v.  Feilitzsch  ')  auf  die  g.  255  angegebene 
Weise  zu  bestimmen  versucht , bei  welcher  die  Maguetisirungsspirale 
allein,  sodann  die  durch  dieselbe  und  den  in  ihr  magnetisirten  Eisenstab 
bewirkte  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  einen  von  der  anderen  Seite 
derselben  genäherten  Stahlmagnet  compensirt  wurde. 

Die  Stäbe  waren  91mm  lang;  ihr  Umfang  betrug  resp.  94,9,  90,7,  79,2, 
67,6,  54,9,  42,9nlm.  Sie  wurden  alle  in  dieselbe  Magnetisirungsspirale  ein- 
Fig.  171.  gelegt.  Die  erhaltenen  Resultate  sind  in 

beifolgender  Zeichnung,  Fig.  171,  ange- 
geben, in  der  die  Intensitäten  der  Ströme 
als  Abscissen,  die  magnetischen  Momente 
der  Stäbe  als  Ordinaten  verzeichnet  sind. 
Die  geringe  Abweichung  der  Curven  von 
der  geraden  Linie  würde  eine  Annäherung 
an  den  Sättigungspunkt  andeuten , wenn 
die  benutzten  Stäbe  nicht  einen  zu  bedeu- 
tenden Querschnitt  hätten.  Aus  der  Ver- 
gleichung der  bei  gleichen  Stromintensitä- 
ten I erhaltenen  Momente  sollen  hiernach 
entgegen  den  Beobachtungen  von  Müller 
und  Dub,  die  Magnetismen,  d.  i.  die  tempo- 
rären magnetischen  Momente  M der  Stäbe 
ihren  Umfängen  oder  Durchmessern  direct 
proportional  sein.  Dieses  Resultat  ergeben 
indess  die  Versuche  auch  nicht  vollständig; 
denn  bildet  man  z.  B.  bei  einigen  Stäben 

vom  Umfang  c die  Quotienten  ^ , so  er- 
hält man: 


c 

' 

m 

, tn 
const  — 

ie 

const  , a- 

iVc 

I 

- 

. *« 
const — 

1c 

const  -;L. 
Iyc 

94,9 

110 

0,285 

273 

841 

4956 

13,399 

285 

878 

79,2 

* 

0,247 

283 

798 

» 

11,585 

295 

831 

54,9 

| 

» 

0,182 

301 

706 

n 

8,715 

320 

751 

42,9 

n 

0,150 

318 

658 

n 

7,429 

350 

724 

i)  v.  Feilitzsch,  Pogg.  Ami.  13(1.  LXXX,  6.  321,  1850." 
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Hiernach  wäre  der  Werth  M weder  der  Quadratwurzel  noch  dor  enden 
Potenz  des-  Umfanges  oder  der  Dicke  der  Stäbe  proportional,  vielmehr 
läge  da»  richtigo  Verhältnis»  in  der  Mitte  zwischen  beiden. 

Jedenfalls  hat  weder  das  eine  noch  das  andere  de!  beiden  ausgespro- 
chenen Gesetze,  wenigstens  nach  den  bisher  vorliegenden  Versuchen,  eine 


Id. 

ganz  allgemeine  Gültigkeit,  da  ja  auch  die  Quotienten  — »=  nicht  ganz  eon- 

V <1 

staut  sind,  sondern  bei  allen  Versuchen  mit  Zunahme  des  Durchmessers  d 
der  Stäbe  wachsen.  Auch  ist  bei  den  Versuchen  die  elektromagnetische  Schei- 
dungskraft nicht  dieselbe  auf  der  ganzen  Länge  der  Stäbe.  Namentlich 
wirkt  sie  aber  in  sehr  ungleichem  Verhältnisse  auf  die  verschiedenen 
Punkto  ihres  Querschnittes , da  die  dickeren  Stäbe  den  inneren  Raum 
der  magnetisirenden  Spirale  völlig,  die  dünneren  nur  zum  Theil  ausfüllen. 
Dieser  Umstand  würde  auch  noch  hervortreten,  selbst  wenn  die  Spira- 
len die  verschiedenen  dicken  Eisenkerne  dicht  umschliessen.  Auch  wäre 
schou  nach  den  Betrachtungen  der  §.  226  u.  folgde.,  selbst  wenn  die  mag- 
netisirendo  Kraft  auf  alle  Theile  der  Stäbe  gleichmässig  wirkte,  kein  so 
einfaches  Gesetz  zu  erwarten. 

Dasselbe  dürfte  daher  nur  ein  rein  empirischer , für  praktische 
Zwecke  aber  Behr  bequemer  Anhaltspunkt  sein,  um  die  bisherigen  Beobach- 
tungsresultate zu  übersehen. 


295  Das  magnetische  Moment  von  Drathbündeln  von  gleichen  Dimensio- 
nen wie  ein  massiver  Eisenstab,  welche  beide  durch  dieselbe  Spirale  mag- 
netisirt  werden,  ist  kleiner  als  das  des  letzteren.  Dies  beobachtete  sowohl 
Munke1)  bei  der  Untersuchung  der  Tragkraft  von  massiven  uud  aus  Drath 
gebildeten  Hufeisen,  wie  Joule2)  bei  der  Benutzung  der  Drathbündel  in 
elektromagnetischen  Maschinen,  wie  auch  Dub  s) beim  Hineinziehen  derselben 
in  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale.  In  letzterem  Falle  verwendete 
er  einen  cylindrischen  Eisenkern  von  l"  Dicke  und  6"  Länge,  und  ein  1" 
dickes  Drathbündel  von  derselben  Länge,  welches  aus  etwa  40  je  1"' 
dicken  Dräthcn  gebildet  war.  Die  Anziehungen  verhielten  sich  etwa  wie 
die  Massen. 


29ö  Ueber  das  Verhalten  hohler  eiserner  Röhren,  welche  in  eine  Magne- 
tisiruugsspirale  eingelegt  werden,  hat  v.  Feilitzsch  (1.  c.)  nach  derselben 
Methode,  welche  zu  den  §.294  beschriebenen  Versuchen  diente,  eine  Reihe  von 
Versuchen  angestcllt.  Er  erhielt  dabei  im  Wesentlichen  folgende  Resultate. 

1.  Bei  dünnen  Röhren  nähert  Bich  der  Magnetismus,  d.  h.  also  das 
temporäre  magnetische  Moment,  sehr  bald  einem  Maximum. 

2.  Der  Magnetismus  der  Eiscuröhreu  nähert  sich  l>ei  wachsender 


4)  Munke.  Gehlers  Kegisterbd.  S.  U3.  1845.*  — a)  Joule,  Phil.  Mag.  [41 
T.  II,  p.  306.  — 3)  Dub,  Kleklromagn.  S.  2S4.* 
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Intensität  der  galvanisch»!!  Ströme  um  so  langsamer  einem  Maximum,  je 
dicker  dieselben  sind. 

3.  Der  Magnetismus  in  massiven  und  hohlen  Eisenkernen  von  glei- 
chem Durchmesser  ist  gleich  stark,  wenn  in  letzteren  genug  Eisenmasse 
zur  Entwickelung  des  Magnetismus  vorhanden  ist.  De  Haldat ')  hat  in 
gleicher  Weise  schon  früher  gezeigt,  dass  eine  vor  dem  Endo  eines  elek- 
tromagnetischen Flintenlaufes  schwingende  Magnetnadel  ihre  Oscillations- 
dauer  nicht  ändert,  wenn  man  in  den  Flintenlauf  Eisenstäbe  einschiebt, 
oder  ihn  durch  einen  ebenso  dicken  Eisenstab  ersetzt.  Ebenso  fand  er, 
als  er  das  Gewicht  eines  Eisenrohres  durch  Ausfeilen  von  280  Grm.  auf 
1 60  und  90  Grm.  brachte,  dass  beim  Herumleiten  eines  Stromes  um  dasselbe 
die  Zahl  der  Schwingungen  der  vor  demselben  aufgestellten  Magnetnadel 
nur  von  15  bis  17  in  der  Secundo  sich  änderte. 

4.  Werden  die  Eisencylinder  am  oberen  Ende  mit  eisernen  Deck- 
platten geschlossen,  so  ändert  sich  dadurch  das  in  ihnen  erzeugte  Moment 
nicht. 

5.  Bei  anderen  Versuchen  stellte  von  Feilitzsch  zuerst  eine,  dann 
mehrere  in  einander  geschobene  hohle  Röhren  in  der  Magnetisirungsspiralc 
von  Ost  oder  West  der  Magnetnadel  gegenüber,  und  compensirtc  ihre  Ab- 
lenkung durch  einen  auf  der  andern  Seite  genäherten  Stahlmagnet. 

Die  Länge  der  Cylinder  betrug  1 1 0mro,  ihre  Blechdicke  0,51  bis  0,54'“"’, 
ihr  Umfaug  betrug: 


1.  2.  3.  4.  5.  6.  7. 

,97““  91,4  85,9  79,5  73,9  67,8  61,2 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  Resultate.  In 
derselben  sind  unter  I die  Intensitäten  der  Ströme  angegeben,  unter  1 
da«  Moment  der  Röhre  1 allein  (nach  Abzug  der  Wirkung  der  Magnetisi- 
rungsspirale);  unter  2,  3 bis  7 die  Zunahme  des  Momentes  der  vorherge- 
nannten  Röhren  1,  1 und  2 u.  s.  f. , wenn  in  sie  die  betreffende  Röhre 
2,  3 u.  s.  f.  eingeschoben  wurde: 


1)  De  Haldat,  Compt.  rend.  T.  XVIH.  p.  843.  1844;*  T.  XX,  p.  20.  1845;* 
Mf'nj.  de  l*Ac»d.  de  StaniaUs.  1838.  p.  152;  1844.  p.  4. 
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Nach  diesen  Versuchen  soll  der  Magnetismus  um  so  tiefer  in  das 
weiche  Eisen  aindringen , je  grösser  die  Intensität  der  magnetisirenden 
Ströme  ist,  und  zwar  soll  die  Tiefe  des  Eindringens  der  Stromintensität 
proportional  sein.  In  einem  gewissen  Abstand  von  der  Oberfläche  des 
Eisenkerns  ist  der  Magnetismus  desselben  gleich  Null.  Proportional 
dem  Abstand  von  dieser  unmagnetischen  Schicht  soll  der  Magnetismus 
nach  aussen  hin  wachsen,  und  an  der  Oberfläche  des  Eisens  ein  Maximum 
erreichen,  welches  für  alle  Stromstärken  dieselbe  Grösse  hat. 

Da  man  nun  massive  Eisenstäbe  als  Systeme  fest  in  einander  liegen- 
der Eisenröhren  betrachten  kann , so  würde  sich  dieses  Gesetz  auch  auf 
ersterc  ausdehnen  lassen. 

Es  würde  so  bei  der  Magnetisirung  der  Eisenstäbe  durch  eine  Spi- 
rale zuerst  die  äusserste  Ilülle  derselben  bis  zum  Maximum  magnetisirt 
werden , sodann  bei  wachsender  Stromstärke  der  Magnetismus  immer  tie- 
fer eindringen,  und  auch  die  tiefer  liegenden  Schichten  zum  Maximum 
magnetisiren. 

Indess  sind  diese  Resultate  doch  wohl  nur  Annäherungen  au  die  Be- 
stimmung der  waliren  Vertheilung  des  Magnetismus  in  Eisenkernen, 
da  bei  den  Versuchen  über  den  Magnetismus  in  einander  geschobener 
Eisenröhren  nicht  berücksichtigt  ist,  dass  auch  jede  einzelne  durch  den 
Strom  magnetisirte  Eisenröhre  in  den  benachbarten  eine  Magnetisirung 
im  entgegengesetzten  Sinne  hervorruft,  welche  sich  von  der  in  derselben 
durch  den  Strom  selbst  erzeugten  subtrahirt.  Auf  diese  Weise  wird  bei 
dem  Einschieben  eines  Eisenrohres  in  ein  zweites  der  Magnetismus  dc> 
ganzen  Systems  der  Röhren  nicht  direct  um  den  in  jenem  zweiten  Rohr 
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durch  den  Strom  erzeugten  Magnetismus  vermehrt  werden,  sondern  sich 
eine  ganz  andere  Vertheilung  des  Magnetismus  hersteilen. 

In  dem  Inneren  eines  massiven  Eisen-  oder  Stahlstabes  oder  eines  297 
Systems  von  in  einander  geschobenen  Röhren  scheint  diese  Wechselwir- 
kung in  den  einzelnen  parallel  liegenden  Längsfasern  so  bedeutend  zu 
sein,  dass  durch  sie  die  durch  den  Strom  bedingte  Magnetisiruug  nahezu 
aufgehoben  wird. 

Die  au  den  Rändern  liegenden  Längsfasern  eines  in  eine  Maguetisi- 
rungsspirale  eingelegten  Eisen-  oder  Stahlstabes  haben  nur  von  der  inne- 
ren Seite  des  Stabes  her  neben  sich  parallele  Fasern,  die  durch  den  mag- 
netisirenden  Strom  in  gleichem  Sinne  wie  sie  magnetisirt  sind.  Die  von  die- 
sen ausgehende  magnetische  Wirkung  auf  die  Raudfasern  vermag  sie  nicht 
eben  so  stark  entgegengesetzt  zu  magnetisireu,  wie  sie  durch  den  Strom 
selbst  im  normalen  Sinne  magnetisirt  werden.  Sie  behalten  daher  ihren  nor- 
malen Magnetismus  zum  grossen  Theil  bei.  Im  Inneren  des  Stabes  ist  aber 
jede  Faser  rings  von  anderen  durch  den  Strom  im  gleichen  Sinne  magneti- 
sirten  umgeben,  und  diese  Fasern  erzeugen  dann  in  der  ersteren  eine  so 
starke  entgegengesetzte  Magnetisirung,  dass  sie  die  Stromwirkung  fast  völ- 
lig aufhebt.  Auch  nach  dem  Oeflhen  des  magnetisirenden  Stromes  findet 
dasselbe  in  Betreff  der. permanenten  Magnetisirung  statt.  Deshalb  zeigt 
ein  elektromagnetischer  Eisen-  und  permanent  magnetisirter  Stahlstab  in 
seinen  inneren  Schichten  kaum  Magnetismus , und  Eisenfeile , die  man  auf 
seine  Endflächen  streut,  haften  nur  an  seinen  Rändern. 

Dass  indess  die  durch  die  äusseren  Kräfte  erzeugte  Magnetisirung  der 
inneren  Schichten,  namentlich  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften,  nicht 
völlig  vernachlässigt  werden  darf,  zeigen  die  Versuche  über  das  permanente 
Moment  massiver  und  hohler  zur  Sättigung  magnetisirter  Stahlcylinder 
(§.  321)  und  die  Tragkraft  hohler  Elektromagnete  ({$.  342). 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich  auch,  wenn  man  die  Körper 
statt  durch  galvanische  Ströme,  durch  Streichen  magnetisirt.  Schiebt 
man  daher  in  einen  hohlen  harten  Stahlcylinder  einen  massiven  cylin- 
drischen  Stahlkern , und  sucht  ersteren  durch  Streichen  temporär  und 
permanent  zu  magnetisireu,  so  behält  nur  die  äussere  Röhre  permanenten 
Magnetismus;  der  Stahlkern  bleibt  unmagnetisch. 

Je  nach  dem  Verhältnis«  zwischen  den  auf  die  einzelnen  Theile  des  mag- 
netischen Körpers  wirkenden  magnetisirenden  Kräften  und  ihrer  Wechselwir- 
kung auf  einander  kann  hierbei  die  temporäre  und  permanente  Magnetisi- 
rung der  verschiedenen  Schichten  des  Körpers  verschieden  ausfallen.  Wenn 
man  z.  B.  in  einen  hohlen  Stahlcylinder  einen  massiven  weichen  Eisencylin- 
der  schiebt,  und  das  System  nun  durch  Streichen  magnetisirt,  so  behält  der 
Stahlcylinder  nach  dem  Eutferneif  des  Eisencylinders  kaum  Magnetismus  '). 

Hier  werden  wahrscheinlich  die  Theile  des  Eisencylinders  beim  Streichen 

')  Harri»,  Phil.  Mag.  [4]  T.  II,  p.  1U8.  1861.* 
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temporar  stärker  magnetisirt,  als  die  des  Stahlcylinders , und  zerstören 
datier  iu  letzterem  durch  ihre  Rückwirkung  den  permanenten  Magnetismus. 

Diese  Wechselwirkung  zwischen  den  durch  die  Magnetisirungsspirale 
magnetisirten  und  gegenseitig  auf  einander  einwirkenden  Schichten  eines 
elektromagnetischen  Stabes  zeigt  sich  auch  recht  deutlich  durch  folgenden 
Versuch  von  Poggendorff  ■). 

Als  in  eine  horizontal  liegende  4"  lange,  8"'  weite  Spirale  von  etwa 
3 Pfund  Kupferdrath  von  1"'  Dicke  eine  hohle  Eisenröhre,  und  in  diese 
ein  4 */*”  langer  hohler  Eisencylinder  gelegt  wurde,  in  welchen  ein  mas- 
siver Eisenkern,  der  willig  hineiupasste , hineingeschoben  war , so  wurde, 
als  durch  die  Spirale  der  Strom  von  etwa  2 Grove’schen  Elementen  ge- 
leitet wurde,  der  massive  Eisenkern  aus  dem  Eisencylinder  bis  etwa  zur 
Hälfte  herausgestossen.  Es  überwiegt  also  in  diesem  Falle  die  roagneti- 
sirendc  Einwirkung  des  Stromes  der  äusseren  Spirale  auf  den  Eisen- 
kern, welche  ihm  die  gleiche  Polarität  wie  dem  Eisencylinder  ertlieilt,  über 
die  magnetisirende  Wirkung  des  letzteren  auf  ersteren , die  ihm  die  ent- 
gegengesetzte Polarität  ertheilen  würde. 

Ist  aber  einmal  der  Magnetismus  auf  diese  Weise  erzeugt,  so  über- 
wiegt die  Abstossung  zwischen  dem  Eisenkern-Cylinder  über  die  Anziehung 
des  ersteren  durch  die  Spirale  (vergl.  auch  §.  320). 

298  Legt  man  in  einen  hohlen  Eisencylinder  eine  Magnetisirungsspirale. 
so  zeigt  das  aus  beiden  gebildete  System  beim  Durchleiten  eines  Stromes 
durch  die  Spirale  nur  einen  sehr  schwachen  Magnetismus,  indem  jeder 
Punkt  des  Eisencylinders  von  den  ihm  zunächst  liegenden  und  den  ihm 
diametral  gegenüber  liegenden  Theilen  der  Spirale  entgegengesetzten  Mag- 
netismus erhält,  und  sich  so  die  Wirkungen  von  einander  subtrahireu. 
Zugleich  erhält  hierbei  derCylinder  einen  entgegengesetzten  Magnetismus, 
wie  wenn  er  von  aussen  von  der  Magnetisirungsspirale  umgeben  wäre2). 
Dies  zeigen  auch  u.  A.  einige  Versuche  von  Petri  na3),  bei  denen  er  einen 
Eisencylinder  mit  einer  auf  eine  Pappröhre  gewundenen  Spirale  umgab, 
und  eine  zweite  engere  Spirale  von  gleicher  Drathlänge  in  ihn  hineinschob. 
Die  Ablenkungen  der  Nadel  eines  Magnetometers  ergaben  sich,  als  die 
Spiralen  mit  dem  Eisencylinder  mit  ihrer  Axe  in  einer  auf  dem  magnetischen 
Meridian  senkrechten  Linie  vor  demselben  angebracht  wurden,  und  durch 
die  Spiralen  ein  Strom  von  gleicher  Intensität  geleitet  wurde,  wie  folgt: 

1)  Die  innere  Spirale  allein  . . 30  Minuten, 

2)  dieselbe  mit  Eisencylinder  . . 15  „ 

3)  die  äussere  Spirale  allein  . . 40  „ 

4)  dieselbe  mit  Eisencylinder  . . 320  „ 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann-  Bd.  LXXIV,  S.  240.  1843.*  — *)  rarrot,  Bulle! 
de  St.  Petersb.  T.  1,  p.  121;  Rep.  T.  I,  p.  274;*  Moser  u.  Jacobi,  ibid.;*  Lamom 
Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXXVIII,  S.  231.  1853.*  — 3)  Pelrina,  Wien.  Bor.  B.4.  XIU 
S.  333.  1854;*  vergl.  such  Liair,  Mcm.  de  Cherbourg  T.  II,  p.201.  1854;*  Fortsehr 
1854.  S.  582.* 
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Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  ist  folgende: 

Fig.  172.  Wir  wollen  die  Spirale 

als  einen  f'ylinder  von  Me- 
tall ansehen , der  in  der 
gegen  seine  Axe  AB,  Fig. 
172,  senkrechten  Richtung 
vom  galvanischen  Strom 
durchflossen  ist.  a sei  ein 
Punkt  des  die  Spirale  um- 
gebenden Eisencylinders. 
Legen  wir  durch  a zwei 
der  Axe  A B parallele,  un- 
endlich nahe  an  einander 
liegende  Ebenen  abcde  und 
a/ff  h i,  sodann  eine  Ebene 
aAgcbf  senkrecht  gegen 
die  Axe  des  Cylinders  und 
zwei  um  den  Winkele/ ge- 
gen einander  geneigte  auf 
den  ersten  zwei  Ebenen  ver- 
ticale  Ebenen  aihed  und 
ai; h/e/df,  so  sind  die  Wir- 
kungen der  von  den  Strömen  durchflossenen  Vierecke  hb/eei  und  ddiii/ 
auf  den  Punkt  a gleich: 


W = 


hhicet  . 

— ——  sin  cc  a Stn  cqa 
. ah 2 


d d/i i i 
a iJ 


sin  bda  sin 


ü\inistsincea  = sinbda,  sincga  = sinb/ij,  ferner  hh,eei=gc . hh /, 
ddj  H,  = bf  .ii/.  Da  nun  hhj  : »*/  = ah  : ai  = ag  : af  — ge  : bf, 
= k,et:  d,i,  sich  verhält,  so  verhält  sich  auch  h hr  eet : d dt  »'»7=  a : ai1. 
•Setzen  wir  diese  Verhältnisse  in  die  Gleichung  ein,  so  erhalten  wir  W=  0. 

Wird  die  Spirale  in  lauter  einzelne  Vierecke  wie  hhleel  und  d d,  i 
zerlegt,  und  ist  sie  so  lang,  dass  man  annehmen  kann,  dass  die  Wirkung 
derjenigen  Punkte  an  ihren  Enden  verschwindend  klein  ist,  in  denen  die 
von  a aus  gezogenen  Linien  ihre  Oberfläche  nur  einmal  auf  der  a zuge- 
wendeten Seite  treffen,  so  übt  die  gesammte  Spirale  keine  magnetisirende 
Wirkung  auf  das  Theilche»  a des  dieselbe  umgebenden  Eisencylinders  aus. 
Derselbe  bleibt  unmagnetisch. 


Legt  man  in  eine  Spirale  einen  Eisenstab,  bestimmt  seine  Magnetisi-  299 
rang  z.  B.  durch  Anziehung  eines  Ankers,  und  umgiebt  sodann  die 
Spirale  noch  mit  einer  Eisenhülle,  welche  man  auch  einerseits  mit  dem  Eisen- 
«tab  verbinden  kann,  wie  bei  dem  Magnet  von  Guillemin  und  Römers- 
hausen  (§.  247),  so  zeigt  jetzt  der  so  gebildete  Magnet  eine  viel  grössere 
Tragkraft  und  Anziehung,  als  der  Eisenstab  nllein.  Auch  hier  mngnetisirt  die 
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Spirale  selbst  die  sie  umgebende  Eisenhütte  eben  so  wenig  wie  ohne  den 
eingelegten  Eisenstab,  da  durch  letzteren  die  Wirkung  derselben  auf  die 
Hülle  nicht  geändert  werden  kann,  ebensowenig  wie  die  Anziehung  zweier 
Himmelskörper  auf  einander  durch  Dazwischentreten  eines  Dritten  gehemmt 
wird.  Durch  den  im  Inneren  der  Spirale  magnetisirten  Eisenstab  wird 
aber  indirect  die  ihm  gegenüberliegende  Eiseuhiille  magnetisch,  so  dass 
sie  an  dem  Ende  der  Spirale,  wo  jener  einen  Nordpol  zeigt,  einen  Südpol 
erhält.  Durch  die  Rückwirkung  auf  die  Theilchen  des  Eisenstabes  werden 
dann  auch  diese  stärker  magnetisch,  als  ohne  die  Eisenhülle. 

Dass  in  der  Tliat  durch  die  Wirkung  der  Spirale  in  der  äusseren 
Eisenhülle  keine  andere  Magnetisirung  erzeugt  wird,  als  wenn  der  innere 
Eisenkern  fehlte,  kann  man  durch  eine  etwas  abgeänderte  form  des  Ver- 
suches darthun.  Man  schiebt  in  eine  Magnetisirungsspirale  einen  Eisen- 
kern, der  etwas  länger  als  doppelt  so  lang  als  sie  selbst  ist,  so  dass  sein 
unteres  Ende  mit  der  unteren  Fläche  der  Spirale  in  einer  Ebene  liegt, 
und  bestimmt  die  Tragkraft  desselben.  Schneidet  man  nun  den  über  der 
Spirale  befindlichen  Theil  des  Eisenstabes  der  Lange  nach  auf,  und  biegt 
beide  Hälften  auf  der  Aussenseite  der  Spirale  nach  unten , so  dass  der 
Stab  jetzt  einen  Dreizackmagnet  darstellt,  so  hat  dabei  die  Tragkraft  des 
Stabes  im  Inneren  der  Spirale  allein  sich  nicht  geändert  '). 

Bei  Verbindung  aller  drei  Schenkel  des  Magnetes  durch  einen  Anker 
ist  selbstverständlich  die  Tragkraft  grösser. 


b.  Einfluss  der  Länge. 

300  Lenz  und  Jacobis)  haben  auch  hierüber  einige  Versuche  angestellt, 
indem  sie  zugleich  die  Vertheilung  des  Momentes  der  einzelnen  Theile 
der  Stäbe  nach  der  §.  258  mitgetheilten  Methode  untersuchten.  Sie  scho- 
ben in  eine  vier  Fuss  lange,  zur  Vermeidung  der  Inductionsströme  der 
Länge  nach  aufgeschlitzte  und  mit  übersponnenem  Kupferdrath  bewickelte 
Messingröhre  7 verschiedene  Eisencylinder  von  1*/«  Zoll  Durchmesser 
und  1,  l'/s,  2,  2«/s,  3,  SVj  und  4 Fuss  Länge  ein.  Nur  durch  den  Theil 
des  Drathes  auf  der  Messingröhre,  welcher  jedesmal  über  dem  Eisenkern 
lag,  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  an  der  Tangentenboussole 
bestimmt  war.  Ueber  die  Drathwindungen  wurde  eine  kleine,  einen  Zoll 
lange  Indnctionsspirale  mit  123  Drathwindungen  geschoben,  deren  Enden 
mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbunden  waren.  Zuerst  wurde 
die  Intensität  des  in  letzterer  inducirten  Stromes  gemessen,  als  noch  kein 
Eisenkern  in  die  magnotisirende  Spirale  eingelegt  war,  sodann,  als  der 
Eisenkern  eingeschoben  war.  Es  wurde  die  Annahme  gemacht,  dass  die 

*)  Niekli*«,  Ann.  de  Chitn.  et  de  Phys.  T.  XXXVII,  p.  399.  IS»8;*  Eleetre 
uimants  p.  l»6.*  — I.enas  u.  Jueobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXI,  S.  275  u. 
1M4.* 
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Differenz  der  beobachteten  Intensitäten  dem  heim  Oeffnen  des  niagnetisi- 
renden  Strome»  verschwindenden  Magnetismus  des  Eisenkerns,  also  rich- 
tiger dem  temporären  Moment  seiner  Theile  an  der  gerade  unter  der 
Mitte  der  Inductionsspirale  liegenden  Stelle  proportional  ist  (§.  258). 

Diese  Annahme  ist  indess  nicht  gunz  richtig,  sondern  auch  das  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  der  zu  beideu  Seiten  dieser  Stelle  liegenden 
Theile  des  Eisenstabes  inducirt  in  der  Inductionsspirale  einen  Strom. 
Wäre  das  magnetische  Moment  aller  Theile  des  Stabes  gleich,  oder  fiele 
dasselbe  von  der  Mitte  zu  den  Enden  gleichmässig  nach  dem  Gesetz  einer 
geraden  Linie,  sei  es  schneller  oder  langsamer,  ab,  so  würde  doch  an  jeder 
Stelle  die  Intensität  des  Inductionsstromes  dem  Moment  des  Stabes  in 
der  Mitte  der  Inductionsspirale  entsprechen,  da  dann  das  Moment  an  zwei 
am  gleich  viel  nach  beiden  Seiten  von  dieser  Mitte  abliegenden  Punkten  uni 
gleich  viel  zu  gross  und  zu  klein  wäre,  die  beim  Verschwinden  desselben 
erzeugte  Induction  also  dieselbe  wäre,  als  wenn  die  Momente  an  beiden 
Punkten  gleich  und  ebenso  gross  wie  ihr  mittlerer  Werth,  d.  i.  wie  das 
Moment  in  der  Mitte  der  Spirale  wären.  Da  aber,  wie  wir  aus  den  Beob- 
achtungen ersehen,  die  Momente  gegen  die  Pole  des  Stabes  hin  immer 
schneller  abfallen,  so  sind  die  Intensitäten  der  Inductionsströme  kleiner 
I nicht  grösser),  als  es  die  Proportionalität  mit  dem  Moment  des  in  der 
Mitte  der  Inductionsspirale  liegenden  Theiles  des  Stabes  fordert. 

Vermittelst  dieser  Methode  haben  Lenz  und  Jacobi  die  in  folgen- 
der Tabelle  verzeichneten  Werthe  erhalten.  In  derselben  bezeichnet  m 
das  jedesmal  beobachtete  Moment  der  einzelnen  Stellen  des  Stabes,  x den 
Abstand  derselben  von  der  Mitte  des  Stahes  in  24stel  Zollen,  L die  Länge 
des  Stabes.  Alle  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  mit  100000  multiplicirt. 
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auf  ihr  temporäres  Moment. 

Nach  diesen  Beobachtungen  schliessen  Lenz  und  Jacobi  '),  dass  der 
Magnetismus  (da*  temporäre  Moment)  an  jeder  Stelle  des  Stabes . deren 
Abstand  von  der  Mitte  desselben  gleich  x ist,  durch  die  Formel 

m = a — ha jj 

ausgedriickt  wird,  nach  welcher  auch  die  in  den  Columnen  III.  angegebenen 
Zahlen  berechnet  sind,  a und  b sind  in  derselben  Constante. 

Bei  der  Berechnung  der  Beobachtungswerthe  sind  die  an  den  Enden 
der  Stäbe  erhaltenen  Resultate  nicht  mit  in  Betracht  gezogen,  da  an  ihnen 
nicht  mehr  auf  beiden  Seiten  der  Inductionsspirale  die  Masse  des  Eiseu- 
stabes  vertheilt  ist,  so  dass  die  beobachteten  Werthe  viel  zu  klein  ausfallen 
würden.  — Nach  obiger  Formel  würde  die  Vertheilung  der  temporären 
magnetischen  Momente  in  weichen  Eisenstäben,  die  ihrer  ganzen  Länge 
nach  von  der  Magnetisirungsspirale  bedeckt  sind,  durch  einen  Parubel- 
bogen  dargestellt  werden,  dessen  Abscissenaxe  durch  die  Mitte  des  Magnetes 
und  vertical  gegen  denselben  gezogen  ist,  während  die  Abstände  der  einzelnen 
Funkte  des  Magnetes  von  seiner  Mitte  als  Ordinaten  dienen.  Die  auf 
jeder  Stelle  auf  dem  Magnet  errichteten,  seinen  Momenten  an  denselben 
Stellen  entsprechenden  Lothe  stellen  die  dazu  gehörigen  Abscissen  dar. 

Auf  mehr  wissenschaftliche  Basis  gegründet  ist  die  von  Rees  versuchte 
Darstellung  der  magnetischen  Momente  der  Theile  des  Stabes  durch  eine 
Kettenlinie,  deren  Forme] 

m — u — b ( (ix  4-  ft- T) 

ist,  wo  a , b,  fi  Constante  sind.  Nach  dieser  Formel  sind  die  in  Columne  IV. 
der  Tabelle  aufgeführten  Werthe  berechnet,  welche  mit  Ausnahme  der 
Werthe  an  den  Enden  der  Stäbe  sehr  gut  mit  den  Beobachtungsresultaten 
übereinstimmen. 

Wären  die  Eisenstäbe  auf  ihrer  ganzen  Länge  gleich  starken  magne- 
tischen Kräften  ausgesetzt,  so  würde  die  Vertheilung  der  temporären  mag- 
netischen Momente  in  ihnen  genau  dieselbe  sein,  wie  die  der  permanenten 
Momente  in  einem  zur  Sättigung  magnetisirten  Stahlstab,  wobei  wdr  an- 
nehmen, dass  die  Magnetisirung  der  ereteren  der  magnetisirenden  Kraft 
proportional  sei.  Nun  hat  aber  Bi  ot  nachgewiesen,  dass  sich  die  frei  nach 
aussen  wirkenden  Magnetismen  eines  Stahlstäbes  au  verschiedenen  Stel- 
len durch  die  Formel 

*»«  = Afi‘  (flx  — ft-*) 

darstellen  lassen,  und  dieselbe  Formel  hat  Green  (§.  240)  für  sehr 
dünne  Stäbe  theoretisch  aus  der  allgemeinen  Formel  von  Poisson  für 
die  Magnetisirung  von  Körpern  abgeleitet.  — Wir  haben  schon  §.  260 
erwähnt,  dass  die  freien  Magnetismen  des  Stabes  an  den  verschiedenen 
Funkten  seiner  Länge  dem  Differentialquotient  des  magnetischen  Momen- 
tes m seiner  Elemente  nach  der  Axe  des  Stabes  entsprechen.  Es  würde 
also 


*)  v.  Kees,  Pogg.  Annal.  Bd.  LXX,  S.  I.  1847.* — *)  Green,  Essay  1828  nnd 
Crelle’*  Journ.  Bd.  XL VII,  S.  215.* 

WJede  nt  au  ii,  Galvanitmas.  II.  22 
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Dies  ist  aller  die  Formel  der  Kettenlinie,  welche  ltees  zur  Kereehnnng 
der  Resultate  von  Lenz  benutzt  hat. 


302  Bestimmt  man  vermittelst  der  Formel  tu  = ti  — hx * oder  der  Formel 
der  Kettenlinie  die  Intensitäten  aller  Inductionsströme,  welche  man  erhält, 
wenn  die  1 Zoll  lange  Indnctionsspirale  je  um  ihre  Länge  auf  einem  Stabe 
von  der  Länge  / nach  allen  seinen  Punkten  verschollen  wird,  und  nimmt  die 
Summe  dieser  Werthe,  so  giebt  dieselbe  die  Summe  der  Momente  säromt- 
licher  Theile  der  Stabe,  d.  h.  das  gesummte  magnetische  Moment  an.  welche« 
der  Stab  erhält,  während  alle  Theile  desselben  (mit  Ausnahme  der  Enden I in 
gleicherweise  mit  Drathwindungon  bedeckt,  also  gleichen  magnetisirenden 
Kräften  ausgesetzt  sind.  Dieselben  Werthe  erhält  man,  wenn  die  Stäbe 
ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Indnctionsspirale  bedeckt  sind,  die  die 
/fache  Wiudungszuhl  hat,  wie  die  bei  den  ersten  Versuchen  verwendete 
kurze  Spirale. 

Indem  nun  Lenz  und  Jacobi  auf  die  mit  den  Magnetisirnngsspini- 
len  umwickelten  Eisenkerne  so  viele  Inductionsrolleu  von  je  ti  Zoll  Länge 
schoben,  dass  sie  ganz  mit  ihnen  bedeckt  waren,  und  die  gehörigen  Re- 
ductionen  der  beobachteten  Intensitäten  der  Inductionsströme  auf  die  der 
Länge  der  Eisenkerne  proportionale  Windungszahl  und  gleichen  Widerstand 
des  Schliessungskreises  Vornahmen,  erhielten  sie  in  der  That  Werthe,  welche 
den  aus  obigen  Formeln  berechneten  nahezu  gleich  kommen.  Die  (mit 
100000  multiplicirten)  Gesammtmomente  M der  Stäbe  waren  nämlich 
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E.»  stimmen  mithin  die  ans  den  ersten  Beobachtungen  nach  der  einen 
oder  anderen  Formel  berechneten  und  direct  beobachteten  VVerthe  gut 
mit  einander  überein. 

Versucht  man  die  Momente  der  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  der  illfcj 
Magnetisiruugsspirale  bewickelten  Stäbe  durch  die  Ablenkung  einer  Mag- 
netnadel zu  bestimmen  (nach  §.  254),  die  ihnen  in  der  Verlängerung  ihrer 
von  Ost  nach  West  gerichteten  Axe  gegenübergestellt  wird,  so  erhält  rann 
ähnliche  Resultate. 

So  habe  ich  vier  Stäbe  von  10,  20,  30,  40  Centimeter  Länge  und 
8 Millimeter  Dicke  in  eine  50  Centimeter  lange  und  13,5  Millimeter  weite 
Spirale  so  eingeschoben,  dass  ihre  Axen  senkrecht  auf  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  standen,  und  ihr  dem  magnetisirten  Stahlspiegel 
des  Spiegelgalvanometers  zugekehrtes  Ende  39  Centimeter  von  demselben 
entfernt  war.  Aus  den  Ablenkungen  des  Stahlspiegels  bei  Mognetisirnng 
der  Stäbe  durch  Ströme  von  verschiedener  Intensität  ergab  sieb  nach  Ab- 
zug der  Ablenkungen  durch  die  Ströme  in  der  Spirale  allein  im  Mittel 


da»  Verhältnis»  der  Momente  M: 

Länge  der  Stahe  1 M 

M 

l‘‘ 

M 

i*Vf 

10c,n‘ 

100 

100 

100 

20 

545 

136,5 

96,5? 

30 

1220 

135,5 

78,2 

40 

2300 

144,0 

71.9 

Die  magnetisirende  Spirule 

war  so 

lang,  dass 

die  auf  die  verschie- 

denen  Theile  der  Stäbe  wirkende  elektromagnetische  Scbeidungskraft 
nahezu  in  ihrer  ganzen  Länge  constant  war. 

Auch  Dub  hat  einige  Stäbe  der  ganzen  Länge  nach  mit  Drathwin- 
dungen  umgeben,  und  sie  dann  durch  Ströme  von  solcher  Intensität  niag- 
netisirt , dass  dieselbe  der  Zahl  der  Windungen  umgekehrt  proportional 
war,  also  die  gesummte  auf  die  ganzen  Stäbe  wirkende  magnetisirende 
Kraft  constant  blieb.  Vor  dem  einen  Ende  der  von  Ost  nach  West  ge- 
richteten Stäbe  war  in  21"  Entfernung  eine  Magnetnadel  aufgestellt  , aus 
deren  Ablenkung  die  Momente  der  Stäbe  sieb  berechnen  lassen.  Will 
man  dann  die  Momente  M der  Stäbe  augeben,  welche  sic  erhielten,  wenn 
die  magnetisirende  Kraft  auf  alle  ihre  einzelnen  Theile  gleich  wirkte,  so 
müssen  die  berechneten  Werthe  noch  mit  der  Zahl  der  Windungen  oder 
Länge  der  Stäbe  multiplieirt  werden.  Auf  diese  Weise  erhält  man  das 
Verhältnis«  der  Momente  M: 
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Temporäres  Moment 


des  Magnetes 

M 

M 

M 

P 

7*  \/J 

100 

100 

100 

12 

470 

1 19 

84 

18 

1190 

132 

76,5 

24 

2090 

130  V 

05,3 

Bei  den  Berechnungen  dieser  sowie  der  vorhergehenden  Versuche  ist 
nicht  berücksichtigt,  dass  die  Pole  der  Magnete  nicht  genau  an  ihren  En- 
den liegen;  doch  würden  dadurch  die  Resultate  sich  nur  wenig  ändern. 
Endlich  Imt  Dub  ■)  folgende  Bestimmungen  gemacht: 

Hufeisen,  bestehend  aus  einem  Zwischenstücke  und  geraden  Schen- 
keln, wurden  mit  letzteren  senkrecht  nach  unten  in  der  Üst-Westebene  einer 
Magnetnadel  in  der  Art  gegenübergestellt,  dass  ihre  PolHächen  in  gleicher 
Höhe  mit,  ihr  sich  befanden.  Die  Schenkel  des  Hufeisens  wurden  alltnklig 
so  verlängert,  dass  die  ganze  Länge  des  Hufeisens  von  13”  bis  53”  stieg. 
Der  Abstand  der  Polflächen  desselben  von  einander  betrug  5”,  der  der  Mag- 
netnadel von  dem  ihr  zunächst  liegenden  Schenkel  21".  Das  Hufeisen  war 
stets  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  der  magnetisirenden  Spirale  bedeckt; 
indess  wurde  die  Intensität  des  .Stromes  so  regulirt,  dass  die  gesauiuite 
auf  das  ganze  Hufeisen  wirkende  magnetisirende  Kraft  dieselbe  blieb. 

Die  der  Tangente  der  Ablenkung  der  Nadel  proportionale  Wirkung 
44r  der  Hufeisen  muss  mit  dem  Quadrat  ihrer  Länge  / multiplicirt  wer- 
den, um  ihre  Momente  M zu  erhalten,  die  sie  annehmen , wenn  auf  alle 
ihre  Theile  eine  gleiche  magnetisirende  Kraft  wirkte.  — Auf  diese  Weise 
ergab  sich  u.  A. 


1.  bei  einem 

Hufeisen  von 

1"  Dicke: 

1 

13" 

17» 

23"  29" 

53" 

M = P lJVwisf 

599 

1180 

2407  4472 

20040 

(beob.) 

3541 

4091 

4003  5317 

7134 

II  M 

— COVSt  982 

Vi  pVi 

991 

972  987 

980 

2.  t>ei  einem 

Hufeisen  von 

2"  Dicke: 

l 

17" 

29" 

M roiisl 

1 552 

. 6513 

\y 

53732 

77427 

tr 

—jr=  rilllfil 

V> 

13 

14,5 

Bei  den  längeren  Hufeisen  dürften  die  beobachteten  Werthe  etwa.1 
zu  klein  ausgefallen  sein , da  die  Pole  in  ihnen  über  die  Ebene  der  Pol 
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flachen  immer  mehr  hinaufrücken.  — Ueberhaupt  dürfte  allen  bisher  ange- 
führten Beobach  tungswerthen  keine  zu  grosse  Bedeutung  beigelegt  wer- 
den. da  die  Beschaffenheit  des  Eisens  der  Stäbe  auf  dieselben  vom  gröss- 
ten Einfluss  ist.  Selbst  wenn  man  aus  demselben  Stabe  von  weichem 
Kundeisen  verschiedene  Stücke  schneidet,  zeigen  sie  bei  gleicher  Behand- 
lung zuweilen  schon  ein  etwas  abweichendes  Verhalten. 


Die  Abhängigkeit  der  temporären  Momente  .1/  verschieden  langer  304 
und  gleich  dicker  Eisenstäbc,  welche  ihrer  ganzen  Länge  nach  durch 
gleiche  magnotisirende  Kräfte  erregt  sind,  würde  am  richtigsten  durch 
die  von  Green  gegebene  Formel  dargestellt  werden: 


*=*("-  =*(e'-  h.  ££)  ■ 


(i) 


in  der  ß und  k Constante  sind,  l die  halbe  Länge  der  Stäbe  bezeichnet. 
Diese  Formel  gilt  freilich  zuerst  nur  für  Stäbe,  deren  Querdimensionen 
gegen  ihre  Länge  klein  sind. 

Wollte  inan  aus  den  an  den  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  beobachte- 
ten Momenten  ihr  gesammtes  Moment  durch  Summation  erhalten,  so 
müsste  man  den  der  Kettenlinie  entsprechenden  Ausdruck  für  die  ersteren 
über  die  ganze  Länge  der  Stäbe  integriren.  Dann  wäre 


M = 2 J' [a  — b (fir  + ft-*)]  dx  = 2^al— 


(II) 


wo  x den  Abstand  der  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  von  ihrer  Mitte  be- 
zeichnet. — Diese  Formel  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der  von  Green 
aufgestellten  überein,  wenn  man  er  = fl  setzt.  Der  Werth  im  Nenner  der 
letzteren  Formel  e 11  -}-  e ist  dann  schon  in  den  Constanten  der  For- 
mel II.  enthalten. 

Die  directe  Summation  der  nach  der  Ketteuliuie  berechneten  Momente 
der  einzelnen  Stellen  des  Stahes  ist  in  der  Tabelle  §.  302,  Columne  3 
ausgeführt.  Eine  genauere  Uebereinstimraung  der  so  berechneten  und 
beobachteten  Wert  he  der  Momente  M ist  nicht  wohl  zu  erwarten,  da  die 
Stabe  meist  an  ihren  Enden  schwächeren  magnetisirenden  Kräften  aus- 
gesetzt waren,  als  in  ihrer  Mitte,  wodurch  die  Beobachtungswerthe  zu 
klein  ausfallen,  und  auch  in  dem  Querschnitt  der  Stäbe  die  magnetisirende 
Kraft  sich  ändert. 


Aus  der  Vergleichung  der  Werthe 


M , M 
— und  — — == 

vVl 


ergiebt  sich  übri- 


gens. dass  die  temporären  Momente  der  Stäbe,  deren  einzelne  Stellen  bei 
allen  Stäben  stets  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind,  et- 
was schneller  wachsen  als  die  zweite,  aber  etwas  langsamer  als  die  5/a te 
Potenz  ihrer  Länge. 


Vergleicht  man  die  Momente  t»0  der  in  der  Mitte  der  verschiedenen  303 
langen  Stäbe  befindlichen  Theile,  während  die  Stäbe  an  alleu  Thoilen 
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gleichen  magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  sind,  so  findet  man  nach  des 
Versuchen  von  Lenz: 


Länge  l 

mu 

«i«  bcr.  n.  d.  Formel 
ui„  = a — 2 6 

w»o 

'VI 

1 

7171 

7125 

7171 

1,5 

13485 

13427 

7340 

2 

20811 

20711 

7357 

2,5 

28736 

28652 

7267 

3 . 

36785 

36974 

7079 

3,5 

43471 

43445 

6639 

4 

52690 

52602 

6539 

Aus  der  Formel  der  Kcttenlinic  (§.  301)  würden  diese  Momente  sich 
ergeben,  wenn  man  in  derselben  x — 0 setzt.  Dann  ist  tu  = a — 2 h, 
wonach  die  Zahlen  der  dritten  Columne  der  Tabelle  berechnet  sind. 

Dividirt  man  durch  die  Momente  in  der  Mitte  des  Stabes  in  die  Ge- 
sammtmomente  desselben,  so  erhält  man  nach  §.  261  den  Abstand  der 
Pole  I / der  Stäbe  von  einander. 

Daraus  ergiebt  sieh : 


Länge  l des  Stabes 
Abstand  der  Pole 

12'* 

18" 

24" 

30" 

36" 

42" 

48" 

von  einander  1/ 

8,y 

13,6 

17,6 

21,7 

25,9 

29,9 

33,1 

j 0,74  0,76  0,73  0,72  0,72  0,71  0,66 

Der  Abstand  der  Pole  von  einander  ist  also  nahezu  proportional  der 
Länge  der  Stäbe,  nur  bei  den  längeren  Stäben  ist  er  ein  wenig  kleiner. 


;>(!« 


Wir  haben  im  Vorhergehenden  immer  die  temporären  Momente  3J 
der  Stäbe  betrachtet,  welche  sie  erhalten,  wenn  auf  jeden  Theil  derselben 
bei  allen  die  gleiche  magnetisirende  Kraft  wirkt.  — Würde  mau  die 


Werthe  .1/  durch  die  Länge  der  Stäbe  dividiren, 


M 

so  gäbe  der  Werth  y 


das  Moment  an,  welches  die  Stäbe  erhielten,  wenn  die  auf  ihre  ganze 
Länge  wirkende  magnetisirende  Kraft  bei  allen  constant  wäre.  — Würde 
man  noch  einmal  die  Division  mit  l vornehmen,  so  erhielte  man  die 

Werthe  > welche  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  fruien  Magneti&meu 

der  Stäbe  nur  an  ihren  Enden  aufträten,  oder  doch  der  Afwtund  dei-^Pol* 
den  Längen  der  Stäbe  proportional  wäre,  den  freien  iu  den  Stsibeu  «»ge- 
häuften Magnetismen  proportional  wären.  Diese  Worth«  sind  iu  den  Ta- 
bellen stets  mit  aufgeführt. 
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I)  u b ')  hat  versucht , dio  Beziehungen  zwischen  den  Momenten  ver- 
schieden langer  Stäbe  als  Ganzes  und  in  ihren  einzelnen  Theilen  auf 
eine  andere  Art  darzustellen,  als  wir  es  bisher  gethan.  Er  stellt  fol- 
gende Sätze  auf : 

1.  Der  au  den  einzelnen  Stellen  der  Eisenstäbe  erregte  Magnetis- 
mus, d.  h.  also  das  temporäre  magnetische  Moment  daselbst,  ist  der 
Quadratwurzel  der  Abstände  derselben  von  dem  ihnen  zunächst  liegenden 
Ende  des  Stabes  proportional.  Bezeichnet  also  A diesen  Abstand,  tn  das 

Moment,  so  müsste  i—  eine  constante  Grösse  sein.  Ist  der  Abstaud 

VT  x 

von  der  Mitte  des  Stabes  x , die  Länge  desselben  I,  so  ist  A = — — x. 


307 


Daun  müsste  der  Werth 


m 


vp 


constant  sein.  Auf  diese  Weise  sind  die 


Zahlen  in  der  fünften  Reihe  der  Tabelle  (§.  300)  berechnet.  — Wenn- 
gleich die  Quotienten  von  den  Polen  ab  erst  eine  regelmässige  Zunahme 
und  daun  wieder  eine  Abnahme  gegon  die  Mitte  des  Stahes  zeigen,  sind  die 

Abweichungen  doch  nicht  allzu  bedeutend.  Die  Formel  m = consty  ——x 

würde  aber  für  positive  und  negative  Werthe  von  x andere  Werthe  für 
das  magnetische  Moment  geben,  so  dass  sie,  jedenfalls  nur  für  jede  Hälfte 

des  Stabes  gelten  würde.  Ferner  würde  für  x — — das  Moment  in  = 0 

sein,  d.  i.  das  Moment  der  am  Ende  "der  Stäbe  liegenden  Theilo  Null  sein, 
und  die  Stäbe  konnten  an  ihren  Endflächen  keinen  freien  Mugnctismus 
zeigen,  was  nicht  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

Die  Curve,  welche  nach  der  Formel  m = coust  n — x die  Werthe 

von  m angäbe,  würde  zwei  Parabeln  darstellen,  deren  Abscisscnaxen  mit 
dem  Magnet  zusammenfielen , deren  Ordinaten  die  .magnetischen  Momente 
an  seinen  einzelnen  Stellen  bezeichneten.  Ihre  Scheitelpunkte  lägen  an 
den  Enden  des  Magnetes.  In  der  Mitte  des  Stabes  würden  beide  Parabeln 
Zusammentreffen  und  die  ganze  Curve  der  Magnetisirung  hätte  daselbst 
einen  plötzlichen  Bruch,  so  dass  sich  hiernach  die  magnetischen  Momente 
der  Theilchen  des  Magnetes  in  seiner  ganzen  Länge  nicht  stetig  ändern 
würden. 

2.  Der  „erregte  totale  Magnetismus“  (d.  i.  der  freie  Magnetismus 

J/ 

-p,  vcrgl.  den  vorigen  Paragraph),  welcher  in  den  auf  ihrer  ganzen  Länge  l 

mit  der  Maguetisirungsspiralu  bedeektcu  Stäben  erzeugt  wird,  wenn  die 
gesammte  auf  ihre  ganze  Länge  wirkende  magnetisirende  Kraft  constant 
bleibt,  ist  der  Quadratwurzel  aus  ihrer  Länge  l proportional.  Die  Werthe 
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in  den  ersten  Tabellen  §.  303  müssten  also  constant  sein.  Indess  »ei- 
chen dieselben  doch  ziemlich  "stark  von  einander  ab.  und  werden  für  die 
längeren  Stäbe  kleiner.  Diese  Abweichung  würde  noch  grosser  werden, 
wenn  die  raagnetisirende  Kraft  auf  alle  Theile  der  Stäbe  gleichmässig 
wirkte,  da  dann  namentlich  das  Moment  der  kürzeren  Stäbe  grösser  wer- 
den würde. 

Nach  seinen  Versuchen  mit  Hufeisen  (§.  303)  hat  Dub  denselben 
Satz,  wie  für  den  „erregten“  Magnetismus  auch  für  den  „freien“  Mag- 
netismus derselben  ausgesprochen.  Derselbe  fallt  nach  unseren  Erklä- 
rungen mit  obigem  Satze  zusammen. 

3.  Der  in  der  Mitte  der  verschieden  langen  auf  die  angeführte  Art  mag- 
netisirten  Stäbe  erregte  Magnetismus  (das  temporäre  Moment  daselbst)  ist  der 
Quadratwurzel  aus  ihrer  Länge  proportional.  — Nach  diesem  Satz  müssten  die 


Werthe 


iVl 


■=-  der  Tabelle  §.  305  constant  sein.  Sie  nehmen  indess  lang- 


sam und  ziemlich  regelmässig  mit  der  Länge  der  Stäbe  ab.  Da  nach 
§.  26 1 das  Moment  der  mittleren  Stellen  der  Stäbe  proportional  der  freien 
Polarität  derselben  ist , so  ist  dieser  Satz  eine  unmittelbare  Folge  aus 
dem  zweiten  Satz. 

4.  Aus  den  Sätzen  1 und  3 würde  folgen,  dass  das  Moment  der 
verschieden  langen  Stäbe  an  Stellen,  die  gleich  weit  von  ihren  finden 
entfernt  sind,  constant  dasselbe  bleibt,  vorausgesetzt,  dass  die  auf  die 
ganzen  Stäbe  wirkenden  magnetisirenden  Kräfte  dieselben  sind.  Dieser 
Satz  wird  durch  die  folgende  von  Dub  aus  den  Versuchen  von  Lenz 
berechneten  Tabelle  belegt,  in  der  jene  Momente  verzeichnet  sind. 


Länge  der  Magnete.  Abstand  der  Punkte  vom  Ende  jedes  Magnetes. 


4,5- 

6,5" 

8,5" 

12,5- 

16,5" 

20,5 

1' 

^433 

1,5 

3693 

4404 

4506 

2 

3676 

1368 

4852 

2,5 

3581 

4380 

4962 

5630 

3 

3470 

4281 

4771 

5828 

6113 

3,5 

3150 

3926 

4568 

5475 

6017 

6210 

4 

3094 

3863 

4513 

5496 

6127 

6506 

Wenn  auch  anzuerkennen  ist,  dass  die  von  Dub  aufgestellten  Sätze 
innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Beobachtungsresultaten  sich  ziemlich  gut 
anschliessen,  so  dürften  dieselben  doch  mit  Rücksicht  auf  die  unter  1) 
angegebenen  Punkte  als  rein  empirische,  durch  Probiren  gefundene  Aus- 
drücke kaum  an  Stelle  der  aus  den  einfachsten  Grundgesetzen  der  magne- 
tischen Anziehung  und  Abstossung  zuerst  von  Green  direct  abgeleiteten 
Formeln  gesetzt  werden,  welche  sich  den  Gesetzen  der  Kettenlinie  an- 
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schliessen.  Wenn  die  Formeln  von  Green  zunächst  auch  nur  für  Stäbe  gel- 
ten, deren  QuerdimenBionen  gegen  ihre  Länge  klein  sind,  und  die  an  allen 
Stellen  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind,  so  passen 
sie  sich  doch  wenigstens  annähernd  den  vorliegenden  unter  nicht  so  ein- 
fachen Umständen  angestellten  Versuchen  an,  wie  dies  auch  die  grosse 
Uebereinstimmung  derselben  mit  den  von  Rees  berechneten  Werthen 
ergiebt.  Eigentlich  würden  die  richtigen  Ausdrücke  noch  complicirter 
werden.  Dennoch  möchten  die  Formeln  vou  Dub  für  manche  praktische 
Zwecke  recht  bequem  sein,  um  auf  elementare  Weise  die  Thatsacheu  in- 
uerhalb  beschränkter  Grenzen  rein  empirisch  darzustellen. 

Eine  Reihe  vou  Sätzen  für  den  in  Eisencylindern  durch  einen  äuge-  308 
näherten  Magnet  erregten  Magnetismus  ist  von  E.  Becquerel1),  indess 
ohne  Angabe  der  specielleren  Versuche,  aufgestellt  worden,  indem  er  gleich 
lange  Cylinder  von  weichem  Eisen  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetes 
schwingen  liess.  Es  sollte  hiernach  die  dritte  Potenz  der  Schwingungsdauer 
dem  Gewicht  des  Cylinders  oder  dem  Quadrat  seines  Durchmessers,  und 
der  Magnetismus  des  Cylinders  der  Cubikwurzel  aus  dem  Gewicht  oder 
der  Quadratwurzel  aus  dem  Querschnitt  desselben  entsprechen.  In  dicke- 
ren Stäben  würde  also  der  in  jeder  Elementarfaser  erregte  Magnetismus 
um  so  schwächer  sein , je  dicker  sie  sind.  Wird  die  Eisenmasse  immer 
feiner  vertheilt,  so  soll  der  in  jedem  Element  erregte  Magnetismus  erst 
dem  Quadrat,  dann  der  ersten  Potenz  der  Dichtigkeit  der  in  der  Volum- 
einheit enthaltenen  magnetischen  Masse  proportional  sein.  Bei  gleicher 
Ihrhtigkeit  soll  für  Eisenfeile,  feines  Eiseupulver  und  massives  Eisen  der 
durch  einen  Magnet  in  denselben  inducirte  Magnetismus  derselbe  sein. 
Ebenso  gross  soll  er  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  Nickel  sein, 
so  dass  zwei  gleich  lange  Stabe  von  Eisen  und  Nickel  vou  gleichem  Ge- 
wicht gleich  schnell  schwingen.  Der  Magnetismus  des  natürlichen  Mag- 
neteisensteins soll  0,48  von  dem  des  Eisens  betragen. 

Umgiebt  die  Maguetisirungsspirale  einen  Eisenstab  nicht  in  seiner  309 
ganzen  Länge,  so  werden  die  Erscheinungen  äusserst  complicirt. 

. Selbstverständlich  ist  es,  dass,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  am 
Ende  des  Stakes  sich  befindet,  bei  gleichbleibender  Stromintensität  die 
Summe  der  magnetischen  Momente  aller  Theile  des  Stabes  kleiner  ist, 
als  wenn  sie  gegen  seine  Mitte  hingeschoben  wird,  da  in  letzterem  Falle 
zu  beiden  Seiten  derselben  sich  Eisentheile  befinden,  die  durch  sic  mng- 
netisirt  werden.  Stellt  man  dem  Ende  des  Eisenstabes  eine  Magnetnadel 
gegenüber,  so  wird  also  in  Folge  dieser  Zunahme  des  Momentes  die  Ab- 
leakuug  derselben  bei  Fortschieben  der  Magnetisirungsspirale  von  dem 
der  Nadel  zunächst  liegenden  Ende  des  Stabes  gegen  seine  Mitte  hin  zu- 
uehmen;  da  aber  zugleich  das  magnetische  Moment  der  an  jenem  Ende 
’Äiimllichen  einzelnen  Theile  des  Stabes  abnimmt,  bo  findet  bei  weiterem 

')  E.  Becquerel,  Cumpt.  rend.  T.  XX,  p.  17US.  1845.' 
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Fortschieben  ilcr  Spirale  wieder  eine  Abnahme  der  Ablenkung  statt.  So 
fand  z.  B.  Bub  ')  bei  Anwendung  eines  12"  langen  und  1"  dicken  Eiseu- 
stabes,  auf  den  eine  eng  anschliessende , 1 3/4"  lange  Spirale  geschoben 
war,  nach  Abzug  der  Wirkung  der  Spirale  für  sich: 

Abstand  der  Spirale 

vom  Ende  des  Magnetes.  Ablenkung  der  Magnetnadel. 


V" 

29° 

2 

36 

15' 

3»/4 

34 

15 

7 

29 

30 

ioy4 

12 

45 

Denselben  Grund  hat  das  Resultat  des  folgenden  Versuches: 

Duba)  schob  auf  einen  12"  langen,  1'  dicken  Eisenstab,  der  senkrecht 
gegen  den  Meridian  aufgestellt  war.  sechs  2"  lange  Spiralen,  und  leitete 
durch  sie  einen  Strom.  Sodann  wurde  eine  Spirale  nach  der  anderen 
entfernt,  die  übrigbleibenden  gegen  die  Mitte  des  Stabes  zusammenge- 
schobou  und  wiederum  die  Intensität  des  Stromes  so  vermehrt,  dass  die 
magnetisirende  Kraft  (Intensität  mal  Windungszahl)  dieselbe  blieb.  Das 
magnetische  Moment  M des  Stabes  ergab  sich  aus  der  Ablenkung  einer  in 
der  Verlängerung  seiner  Axe  aufgestellteu  Magnetnadel : 

Zahl  der  Spiralen:  6.  5.  4.  3.  2.  1. 

Af  4452  4885  5317  5658  6032  6745. 

310  Ebenso  ist  es  klar,  dass  wenn  man  über  einen  Punkt  eines  längeren 
Eiseustabes  eine  kurze  Spirale  schiebt,  das  magnetische  Moment  der  un- 
ter derselben  oder  dicht  neben  derselben  befindlichen  Theile  des  Stabes 
bedeutend  grösser  sein  muss,  als  wenn  man  die  Windungen  der  Spirale 
auf  der  jenem  Theile  abgewandten  Seite  des  Eisenstabes  auf  eine  längere 
Strecke  ausgebreitet  hätte. 

So  schoben  z.  B.  Lenz  und  Jacobi  *)  auf  einen  3 Fuss  laugen 
und  l'/j"  dicken  Eisenstab  6 gleiche  Spiralen  von  je  6"  Länge.  Die 
enste  1 derselben,  welche  sich  am  Ende  des  Stabes  befand,  diente  als 
Inductiousspirale  und  war  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  Es  wur- 
den nun  Ströme  von  gleicher  Intensität  durch  die  nächst  folgende,  oder 
die  beiden  folgenden  u.  s.  f.  geleitet,  und  beim  Oeffnen  derselben  durch 
den  Inductionsstrom  die  temporären  Momente  M des  Thciles  des  Stabes 
unter  der  Inductiousspirale  gemessen.  Um  die  Resultate  auf  gleiche 
magnetisirende  Kräfte  zu  reduciren,  musste  noch  mit  der  Zahl  der  jedes- 
mal verwendeten  Maguetisirungsspiralen  dividirt  werden.  Es  ergab  sich: 


')  Dub,  Elcktroiuagn.  S.  165.*  — *)  Dub,  Elektroiuagu.  S.  173.'  — s)  Lenz 
und  Jacobi,  Pogg.  Ami.  Bd.  LX1,  S.  462.  1844  j*  vergl.  auch  Dovc  §.  357. 
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die  nur  theilweisu  von  Spiralen  umgeben  sind. 


Zahl  der  Spiralen  « 

M 

M 

COIISt. 

n 

1 

0,13290 

13290 

2 

0,23980 

11990 

3 

0,31544 

10514 

4 

0,36285 

9071 

5 

0,37278 

7456. 

Es  ist  hier  die  Abnahme  der  Werthe  - — deutlich  ersichtlich. 

n 

Von  ähnlichen  Versuchen,  die  doch  keine  genau  zu  berechnenden  Re-  311 
sultate  ergeben  können,  erwähnen  wir  nur  noch  die  folgenden,  von  Lenz 
und  Jacobi  angestellten. 

Eine  13 1 ■2"  lauge,  1 *//'  dicke  Eisenatauge  wurde  in  der  Mitte  durch 
eine  2"  lauge  Spirale  von  105  Windungen  mnguetisirt,  und  nun  durch 
eine  l"  lange  luductiousapirale  , welche  auf  verschiedene  um  die  Länge// 
von  der  Mitte  der  Stange  abstehende  Punkte  geschoben  wurde,  die  mag- 
netischen Momente  M au  denselben  bestimmt: 

Es  ergab  sich 


L 

M 

L 

-V 

0 

0,88417 

34 

0,19016 

4 

0,70947 

42 

0,13161 

8 

0,59078 

50 

0,09170 

12 

0,50076 

66 

0,03380 

18 

0,40753 

76 

0,01701 

26 

0,28798 

80 

0,00589. 

Diese  Werthe  lassen  sich  gut  durch  die  Formel 
1oijM=  9,93844  — 0,01951  X 

■larstellen. 

ln  ähnlicher  Weise  hat  Matteucei  ■)  auf  verschiedene  Stellen  eines 
4 Meter  langen  Eisenstabes  eine  11  Centimeter  lange  Spirale  geschoben, 
und  wie  Lenz  und  Jacobi  die  Verthcilung  des  Magnetismus  im  Stabe 
durch  eine  Inductiousspirale  bestimmt.  Der  Magnetismus  konnte  so 
® dem  Stabe  noch  in  1,4  Meter  Entfernung  von  der  Magnet isiruugsspirale 
beobachtet  werden.  Der  Magnetismus  war  im  Maximum,  wenn  die  Mag- 
netisirungsspirale  in  der  Mitte  des  Stabes  sich  befand.  Bei  anderen  Lagen 
derselben  war  stets  dies  längere  Ende  des  Stabes  stärker  inagnetisirt  alb 
das  kürzere. 

Bei  all  diesen  Versuchen  werden  nur  die  unter  oder  dicht  neben  der  312 
Magnetisirungsspirale  befindlichen  Moleküle  des  Eisenstabes  direct  durch 


^ Matte  ucci,  Cumpt.  rend.  T.  XXIV,  p.  301.  1H47. 
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die  Einwirkung  des  galvanischen  Stromes  gerichtet  , so  dass  er  ein  Moment 
in  der  Richtung  Beiner  Axe  erhält.  Die  folgenden  Theilcheu  werden  nur 
durch  die  Einwirkung  der  vorhergehenden  indirect  gerichtet.  Je  nachdem 
die  Beweglichkeit  derselben  grösser  oder  kleiner  ist,  wird  daher  das  mag- 
netische Moment  der  gerichteten  Thoile  in  der  Richtung  der  Axt*  des  Stabes 
mehr  oder  weniger  schnell  abnehmen.  Man  hat  das  Verhältniss  dieser 
Abnahme  in  verschiedenen  Eisen  - und  Stahlsorten  wohl  mit  dem  Namen 
der  „magnetischen  Leitungsfähigkeit“  bezeichnet.  Dieselbe  würde 
nach  dem  §.  278  erwähnten  Verhalten  des  Eisens  und  Stahls  in  letzterem 
kleiner  sein  als  in  erstcrem  und  mit  der  Härte  des  Eisens  und  Stahls  ab- 
nehmen. 

Dies  zeigt  sich  recht  deutlich  bei  einem  Versuch  von  Poggendorff ’)• 
Legt  man  nach  einander  einen  Stahl-  und  Eisenstab  in  eine  Spirale 
ganz  ein,  so  werden  sie,  wenn  die  Spirale  von  Strömen  von  gleicher  In- 
tensität durchströmt  wird,  beide  fast  gleich  magnetisch  (zeigen  fast  gleiche 
Trugkraft);  ragen  die  Stäbe  aber  einen  Zoll  aus  der  Spirale  heraus,  so 
ist  der  Magnetismus  des  Stahles  schwächer.  Der  in  einem  Theil  der 
Stäbe  erregte  Magnetismus  vertheilt  also  den  Magnetism  s der  benach- 
barten Theile  im  Stahl  schwächer,  als  im  Eisen. 

313  Wenngleich  sich  aus  all  diesen  Versuchen  kein  allgemeines  Resultat 
in  Betreff  der  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  der  Eisenstäbe 
von  ihrer  Gestalt  ergab,  so  lässt  sich  doch  nach  Thomson  -’)  wenig- 
stens ein  specielles  Gesetz  aussprecheu,  welches  sich  it  priori  ergiebt. 
Es  sollen  nämlich  ähnliche  Stangen  von  verschiedenen  Dimensionen  auf 
ähnliche  Weise  mit  Drathgewimlen  umwickelt,  deren  Längen  den  Qua- 
draten der  linearen  Dimensionen  der  Stäbe  proportional  sind,  von  gleichen 
Strömen  durchflossen,  eine  gleiche  magnetische  Kraft  auf  ähnlich  liegende 
Punkte  aus  üben. 

Halten  wir  einmal  die  Sätze  von  Duh  als  empirische  Erfahrungs- 
resultate innerhalb  gewisser  Grenzen  fest,  so  würde  das  Moment  Mi  eines 
Stabes  von  der  Länge  1 und  Dicke  d,  der  auf  seiner  gauzen  Länge  nnt 
Drathwindungen  umgeben  wäre,  durch  die  ein  Strom  von  der  Intensität 
1 flösse, 

M,  = coHgt  / . j»  v~  vt 

sein.  Ein  ähnlicher  Stab  von  nfacher  Länge  und  Dicke,  ähnlich  um- 
wickelt mit  einem  Dratli  von  nJfacher  Länge  wäre  mit  n mal  so  viel 
Windungen  umgehen,  so  dass  hei  gleicher  Intensität  des  Stromes  die  mag- 
netisirende  Kraft,  welche  auf  alle  eiuzehien  Theile  desselben  wirkte,  die- 
selbe wie  beim  ersten  Stab  wäre.  Dann  wäre  das  Momeut 

M„i  = const  I . n2  /*  Vnl  V nd  = n‘Mr. 

Lassen  wir  beide  Stäbe  auf  magnetische  Punkte  wirken,  die  z.  B.  in 

*)  I’ogg«  nclorff,  Pogg.  Am».  B»l.  LXXXV,  8.  164.  1862.*  — *)  Thomsou« 
Phil.  Trans.  1856.  T.  It  p.  287.* 
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iler  Richtung  ihrer  Axe  liegen,  und  in  den  Abständen  r und  n r von  der 
Mitte  der  Stäbe  abliegen,  gegen  welche  Abstände  die  Länge  der  Stäbe 
verschwinden  möge,  so  sind  die  Wirkungen  der  Stäbe  auf  dieselben 


M, 


und 


MHl 


r*  (nr)1 
Diese  Ausdrücke  sind  aber  gleich,  da  Mnl  = n:Mi. 

Diese  Uebereinstimmung  der  Sätze  von  Dub  mit  dem  Satz  von  Thom- 
son ist  indess  noch  kein  Beweis  für  die  allgemeine  Gültigkeit  der  ersteren, 
denn,  abgesehen  vom  Eintreten  der  Sättigung,  muss  Thomson’s  Satz 
auch  unter  anderen  Bedingungen  der  Mngnetisirung  eines  Stabes  durch  eine 
Magnetisirungsspirale  gelten.  Da  nach  diesem  Satz  der  Stab  voh  n facher 
Masse  an  allen  seinen  einzelnen  Stellen  gleichen  magnetisirenden  Kräften 
unterworfen  ist,  wie  die  entsprechenden  Stellen  des  ihm  ähnlichen  Stabes 
von  einfachen  Dimensionen,  so  muss,  welches  auch  sonst  die  Art  der  Mag- 
netisirung  sei,  in  allen  Fällen  die  Zahl  der  in  gleichem  mittleren  magneti- 
schen Zustande  befindlichen  ähnlich  liegenden  Theilchen  der  Stäbe  sich 
wie  ihre  Massen  verhalten  und  ebenso  müssen  sich  auch  die  magnetischen 
Momente  der  Stäbe  verhalten. 


4.  Einfluss  der  Gestalt  auf  das  permanente  magnetische 
Moment  von  Stahlstäben. 

Die  Gesetze  der  Abhängigkeit  des  magnetischen  Momentes  perma-  ;1|4 
nent  magnetisirter  Stahlstäbe  von  ihrer  Gestalt  sind  viel  weniger  be- 
kannt, als  die  der  Elektromagnet«'.  Meist  hat  man  sich  begnügt,  das 
Moment  von  Stuhlstäben  als  Ganzes  und  in  ihren  einzelnen  Theilen  zu 
untersuchen,  welche  auf  irgend  eine  Art  bis  zur  Sättigung  magnetisirt 
waren. 

Wir  wollen  zunächst  die  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  auf 
der  Länge  solcher  zur  Sättigung  magnetisirter  Stahlstübe  betrachten. 

Die  hauptsächlichsten  Bestimmungen  in  dieser  Beziehung  sind  zuerst 
von  Coulomb1)  gemacht  worden.  Er  bediente  sich  dazu  einer  kleinen, 
fi  Linien  (13,5mm)  langen,  3 Linien  dicken  magnetischen  Stahlnadel. 

An  dieselbe  war  in  ihrer  Mitte  und  unterhalb  in  einem  rechten  Winkel 
gegen  ihre  horizontale  Axe  ein  kleiner  Cylinder  von  Kupfer  von  2 Linien 
Durchmesser  und  1 Zoll  Länge  vermittelst  etwas  Wachs  angeklebt. 

Die  Nadel  wurde  an  einem  Coconfaden  in  einem  Gehäuse  aufgehängt. 

Acht  Linien  von  derselben  entfernt  befand  sich  ein  verticales  Brett,  an 
welchem  in  einem  Falz  in  verticaler  Richtung  ein  magnetischer  Stahldrath 
von  1 bi*  2 Linien  Durchmesser  verschoben  werden  konnte,  so  dass  er 


b Coulomb,  De  I*  M^tlicrie  observut.  mir  I»  phrs.  T.  XI. III,  p.  249.  1793.* 
Gr«,  Neues  Journ.  Bü.  II,  ä.  29H.  * 
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sich  in  der  Verlängerung  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  befand.  Es 
wurden  die  Zahlen  der  Schwingungen  der  Nadel  sowohl  für  sich  unter- 
sucht, als  während  sie  vor  verschiedenen,  je  um  6 Linien  von  einander 
entfernten  Stellen  des  mngnetisirten  Stahlstabes  pehwang.  Bei  kleineren 
Dimensionen  der  schwingenden  Nadel  und  grösserer  Annäherung  an  den 
Magnetstab  ändert  sich  hierbei  leicht  ihr  Magnetismus  unter  dem  Einfluss 
des  letzteren. 

Kann  man  unnehmon , dass  nur  die  dicht  vor  und  unmittelbar  über 
und  unter  der  Nadel  befindlichen  Stellen  des  magnotisirten  Stahlstabes 
auf  sie  einwirken,  und  innerhalb  dieser  Wirkungssphäre  die  magnetische 
Wirkung  des  Stabes  nach  aussen  sich  gleichmässig  ändert  , so  misst  die 
Differenz  der  Quadrate  der  Schwingungszahlen  der  schwingenden  Nadel 
unter  Einfluss  des  Stahlstabes  und  ohne  denselben  diese  Wirkung  an  den 
verschiedenen  Stellen  des  letzteren. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  neben  dem  vertiealen  Drath  eine  hori- 
zontale Magnetnadel  an  einem  Metalidrath  so  gufgehängt,  dass  sie  ihren 
einen  Pol  den  mit  gleichnamigem  Magnetismus  beladenen  Stellen  des  mag- 
netisirten  Stahldrathes  zukehrte.  Der  magnetische  Drath  war  von  dem  Toi 
der  Nadel  durch  ein  2 bis  3 Millimeter  dickes  Brett  getrennt.  Durch  Tor- 
sion des  die  Nadel  tragenden  Drathes  wurde  sie  nun  jedesmal  so  weit 
herumgedreht,  bis  ihr  dem  Drath  zunächstliegender  Pol  gegen  das  Brett 
gerade  gegenlag.  Der  Torsionswinkel  misst  dann  die  Abstosaungskraft 
der  einzelnen  Stellen  des  Drathes,  mithin  den  freien  Magnetismus  der- 
selben. Es  wird  dabei  vorausgesetzt , dass  die  Einwirkung  der  Nadel 
die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Drath  nicht  ändert. 

Die  Ordinaten  der  Curve,  Fig.  173,  stellen  diese  Torsionswinkel  für 
die  eine  Hälfte  eines  27  Zoll  (73  Centimetor)  langen  Stahldrathes  von 


2 Linien  (4,5  Millimeter)  Dicke,  vor.  Die  Zahl  0 der  Abrisse  entspricht 
dem  Ende,  die  Zahl  l.S’/j  der  Mitte  des  Drathes. 
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Die  an  den  letzten  Enden  des  Drathes  erhaltenen  Resultate  sind 
etwa  um  die  Hälfte  zu  klein,  da  hier  der  Magnetismus  desselben  nur  von 
einer  Seite  auf  die  ihm  genäherte  Nadel  wirkt. 

Bei  kürzeren  Dräthen  ergab  sich  die  die  Vertheilung  ihres  freien  Mag- 
netismus von  ihren  Endflächen  au  bezeichnende  Curve  fast  ganz  gleich 
der  den  längeren  Dräthen  entsprechenden  Curve.  Nur  ist  in  der  Mitte  ein 
kürzerer  Raum , in  welchem  die  Curve  nahezu  mit  der  Abscisseuaxe  zu- 
samraenfallt. 

Die  von  Coulomb  beobachteten  Werthe  der  freien  Magnetismen  in  315 
des  Stabes  von  27  Zoll  Länge  und  2 Linien  Dicke  an  verschiedenen  um 
die  Länge  | von  seinem  Nordpol  abliegenden  Stellen  hot  Biot  mit  den 
aus  seiner  Formel  (§.  240) 
in  — 

berechneten  Werthen  verglichen. 

In  dieser  Formel  ist  2 1 die  Länge  des  Stabes.  So  ergab  sich,  wenn 


die  Constanten 

A,  = 173,76,  u c=  0,517! 

»5 

gesetzt  wurden: 

1 

m beobachtet 

ni  berechnet 

0 

165 

173,76 

1 

90 

90 

2 

48 

46,62 

3 

23 

24,14 

4'/* 

9 

9 

6 

6 

3,35 

Bis  auf  das  Ende  des  Stabes  stimmen  hier  die  berechneten  und  be- 
obachteten Werthe  sehr  gut  mit  einander  überein. 

Durch  ganz  analoge  Versuche  hat  Becquerel  ')  die  Vertheilung  des 
magnetischen  Momentes  in  einem  sehr  dünnen,  nur  gg  Millimeter  dicken 
Stahldratbe  von  126  Millimeter  Länge  bestimmt,  welcher  mit  Hülfe  der 
Wol laston'schen  Methode  (Einschmelzen  dickerer  Dräthe  in  die  Axe 
eines  Silbercy.linders  und  Ausziehen  desselben  in  einem  Zieheisen)  erhal- 
ten war. 

Die  Resultate  stimmen  nach  mehreren  ziemlich  willkürlichen  Correc- 
tionen  ebenfalls  mit  der  Formel  von  Biot  überein.  Bei  so  dünnen  Drü- 
t ln*u  kann  aber  auch  sehr  leicht  eine  Rückwirkung  des  Magnetismus  der 
Nadel  auf  den  des  Drnthes  stattfinden. 

ln  §.  260  haben  wir  erwähnt,  dass  der  freie  Magnetismus  an  den  ein-  3lli 
zelnen  Stellen  eines  Stabes,  der  an  allen  Stellen  gleichen  mngnetisirenden 

’)  Becquerel,  Ann.  ite  Chim.  et  de  Phvs.  T.  XXII,  p.  117-  182.1.* 
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Kräften  unterworfen  ist.  dem  Differentialquotienten  —y~  des  magnetischen 

Momentes  der  einzelnen  Stellen  des  Drathes  nach  seiner  Lunge  entspricht. 

Es  lässt  sich  daher  im  Allgemeinen  dieses  Moment  durch  die  For- 
mel der  Kettenlinie 

m = a — b (fl*  -f-  (i~x ) (1) 


darstellen  (vergl.  §.  301).  Dieselbe  Formel  würde  auch  für  die  durch  Strei- 
chen zur  Sättigung  magnetisirten  Stahlstäbe  gelten,  da  sich  die  Theilcheu 
derselben  bei  dem  wiederholten  Streichen  so  einstellen,  als  wenn  sie  alle 
gleichen  magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  wären.  Man  muss  dann  &n- 
nehmen,  dass  auch  nach  dem  Aufhören  der  Wirkung  dieser  Kräfte  die 
permanente  Vertheilung  des  Magnetismus  in  demselben  Verhältniss  sich 
herstellt  wie  die  temporäre. 

Dieses  Gesetz  ist  von  Rees  ')  bestätigt  worden,  indem  er  die  magne- 
tischen Momente  an  verschiedenen  um  die  Länge  X von  der  Mitte  eines 
Stahlmagnetes  entfernten  Stellen  desselben  nach  der  §.  258  beschrie- 
benen Methode  durch  Abschieben  einer  kurzen,  mit  einem  empfindlichen 
Galvanometer  verbundenen  Inductionsspirale  von  jenen  Stellen  bestimmte. 
Durch  wiederholtes  Abschieben  der  Inductionsspirale  von  derselben 
Stelle  des  Magnetstabes  unter  Einschaltung  verschiedener  Widerstände 
in  den  Stromkreis  hatte  sich  Reesvorher  überzeugt,  dass  die  Intensität  de? 
Inductionsstromes  proportional  dem  Sinus  des  halben  Ablenkungswinkel? 
der  Galvanometernadel  war.  So  ergab  sich  u.  A.  an  einem  50U  Millimeter 
langen,  20  Millimeter  breiten  und  dicken  Magnetstab  (bei  einer  Inductions- 
spirale  von  20  Millimeter  Länge)  das  magnetische  Moment  »»: 


* = 0 40  80  120  160  200  230 

m (gefunden)  0,5050  0,4942  0,4625  0,4083  0,3332  0,2343  0,1322 

m (berechnet)  0,5055  0,4949  0,4630  0,4094  0,3335  0,2306  0,1337 


Bei  der  Berechnung  von  »i  nach  der  Formel  1 wurde  n =r  1,48648. 
Iiiyb  — 9,69062,  log  (i  = 0,01590  angenommen. 

Bei  einem  cylindrischen,  801  Millimeter  langen,  8 Millimeter  dirken. 
glasharten  Magnet  von  Gussstahl  und  einer  Inductionsspirale  von  10  Milli- 
metern Länge  ergab  sich: 

x = 0 160  240  320  392,5 

m (gefunden)  0,1897  0,1688  0,1510  0,1285  0,0346 

m (berechnet)  0,185t  0,1716  0,1524  0,1216  0,0796 

Bei  der  Berechnung  wurde  a = 0,22640,  logb  — 8,51101  , logg 
— 0,02150  angenommen. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  das  Mittel  der  StromintensitÄten,  wel- 
che beim  Abschieben  der  Spirale  von  Punkten  des  Stabes  erhalten  wurden, 
die  gleich  weit  nach  beiden  Seiten  von  seiner  Mitte  entfernt  waren.  Eigent- 


’)  v.  Rees.  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXIV,  S.  217.  1849.* 
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lieh  hätte  man  beim  Abschieben  der  Spirale  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  des  Stabes  gleiche  Werthe  erhalten  sollen;  sie  waren  aber  ein  we- 
nig verschieden.  Die  Abweichungen  der  beobachteten  und  berechneten 
Werthe  erklären  sich  sehr  wohl  daraus,  dass  die  Stahlstäbe  schwer  gleich- 
massig  zu  magnetisiren  sind,  und,  namentlich  wenn  sie  sehr  hart  sind,  an 
verschiedenen  Stellen  ungleiche  Härte  besitzen. 

Die  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  der  einzelnen  Theile  eines 
permanent  magnetischen  Stahlstabes  zeigt  sich  schon  durch  einen  älteren 
Versuch  von  PrechtP).  Er  legte  8 gerade,  2 bis  3 Zoll  lange  Stahlstäb- 
chen  in  einer  geraden  Linie  an  einander  und  magnetisirte  sie  in  dieser  Lage 
wie  einen  Stahlstab.  Die  einzelnen  Stäbchen  trugen  Haken,  an  welchen  eine 
Schnur  befestigt  werden  konnte.  Diese  wurde  über  eine  Rolle  geleitet  und  mit 
Gewichten  belastet,  bis  die  Stäbchen  von  einander  rissen.  Auf  diese  Weise 
erhielt  er  die  zum  Abreissen  der  auf  einander  folgenden  Stäbchen  erfor- 
derlichen Gewichte: 

Stäbchen  1.  2.  3.  4.  5.  6.  7. 

Gewicht  '/*  1 1«/,  2 1 >/j  1 7» 

Aus  den  soeben  erwähnten  Versuchen  folgt,  dass,  während  das  mag-  317 
net ische  Moment  der  einzelnen  Theile  eines  Stahlstabes  gegen  seine  Enden 
hin  abnimmt,  dagegen  die  magnetische  Wirkung  desselben  nach  aussen  zu- 
nimmt.  In  der  That  befindet  sich  in  diesem  Fall  jedesmal  neben  dem  nach 
dem  Nordpol  des  Stabes  gerichteten  Nordpol  jedes  Moleküls  ein  schwä- 
cherer Südpol  des  benachbarten  Moleküls,  welcher  seine  Wirkung  nach 
aussen  zwar  zum  Theil  auf  hebt,  aber  nicht  ganz.  Die  ganze  Nordhälfte 
des  Magnetes  wird  demnach  nach  aussen  Nordpolarität  zeigen,  und  am 
Ende  derselben , wo  den  Nordpolen  der  Moleküle  keine  Südpole  anderer 
Moleküle  gegenüberstehen,  wird  diese  Polarität  im  Maxirao  sein.  In  die- 
ser W eise  findet  die  Vertheilung  der  Wirkung  eines  auf  gewöhnliche  W eise 
magnetisirten  StahlstabeB  statt. 

Die  Abhängigkeit  des  gesammten  magnetischen  Momentes  verschie-  318 
den  langer  und  dicker  Stahlstäbe,  welche  zur  Sättigung  magnetisirt  sind, 
ist  von  Coulomb*)  in  folgender  Weise  untersucht  worden. 

Ein  Stahldrath  wurde  durch  den  Doppelstrich  magnetisirt,  in  der 
Drehwage  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  nufgehäugt,  und  die 
Drehung  des  ihn  tragenden  Fadens  oder  Drathes  bestimmt , welche  erfor- 
derlich war,  um  ihn  um  30°  aus  der  Ruhelage  abzulenken.  Der  Drath 
wurde  dann  zerschnitten  und  die  Versuche  wiederholt,  nachdem  die  Stücke 
bis  zur  Sättigung  magnetisirt  waren. 

Es  ergab  sich  u.A.  bei  zwei  Stahldräthen  I.  und  II.  von  verschiedener 
Dicke,  von  denen  1 2 Zoll  resp.  38  Gran  (2  Grm.)  und  865  Gran  (45,8  Orm.)  wo- 
gen, und  von  denen  der  erstere  einen  Durchmesser  von  2 Linien  (4,5mm)  hatte: 


')  Prechtl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVIII,  8.  187.  1821.* 
Neue«  .loiirn.  Bd.  II.  8.  298.* 

\V  l f tl  t»  in  a h n . ftaWanimmift.  II. 


— *)  Coulomb,  Gren’s 
23 


Digitized  by  Google 


354 


Permanentes  Moment 

I. 


II. 


Länge 

Torsion 

berechnet. 

Torsion 

berechnet 

18" 

— 

— 

288° 

287,9 

12" 

11,5° 

11,5 

172° 

172,1 

9" 

8,5° 

8,40 

115“ 

115,3 

0" 

5,3° 

5,43 

59« 

59,3 

4,5" 

— 

— 

34“ 

33,9 

.4 

2,3“ 

2,39 

13« 

13,5 

2" 

1,30“ 

1,38 

— 

— 

1" 

0,35° 

0,42 

1,4G« 

— 

0,5" 

0,07“ 

0,084 

0,32“ 

— 

0,25" 

0,02“ 

0,012 

— 

— 

den  Beobnchtungsresultaten  ergiebt  sieh,  dass  mit  wi 

Länge  der  Nadeln  das  magnetische  Moment  erst  nahezu  dem  Quadrat  der 
Länge,  dann  der  Länge  selbst  proportional  wird,  wenn  dieselbe  40  bis 
üOraal  grösser  als  der  Durchmesser  der  Dr&the  ist.  — Die  Berechnung 
der  den  Beobachtungsresultaten  beigefiigtcn  Werthc  ist  von  Green  ')  nach 
seiner  F ormel  (§.  240) 

ct „ fi.i  / i 

(1) 


3 g/n*  (R1  \rSz\ 

2ß{\  —g)V  1+e-^V  ‘ ‘ ‘ 

geschehen,  in  der  2A  die  Länge  des  Drathes,  a seinen  Ilndius  bezeichnet. 

Aas  den  §.  315  mitgetheilten  Versuchen  über  die  Vertheilung  des 
freien  Magnetismus  auf  der  OberHäche  der  Dr&the  ergiebt  sich  für  einen 
2 Linien  (*/*”)  dicken  Drath  ß = — log  (i  — — log  0,517495,  also  der 
Werth  n ß = 0,548235,  welcher  für  alle  Drütlie  von  gleichem  Stahl  con- 
stant  ist.  Hiernach  kann  man  den  Werth  ß für  einen  Drath  von  beliebi- 
ger Dicke  berechnen.  Wird  sodann  der  Werth  P — c>  ß(\^  ) aus  einer 

Beobachtung  entnommen,  so  erhält  man  die  in  die  Formel  1 einzusetzen- 
den  Werthc  ß und  P.  Dieselben  sind  für  den  ersten  Drath  ß — 0,05788, 
P = 58,5,  für  den  zweiten  ß — 3,13880,  P — 0,0448.  — Der  Werth 
der  magnetischen  Constauten  g findet  sich  dabei  gleich  0,980030 , also 
nahezu  gleich  1. 

Sind  die  Magnetstftbe  sehr  lang,  so  würde  nach  obiger  Formel  ihr 
Moment  ihrer  Länge  proportional  sein. 

11!)  Wollten  wir  die  Wirkung  des  freien  Magnetismus  der  verschieden  lan- 
gen Stühe  auf  einen  entfernten  äusseren  Punkt  bestimmen,  so  würden  wir 
uns  denselben  in  zwei  Punkten,  den  Polen,  concentrirt  denken  können,  deren 
Absrissen  dem  Schwerpunkt  des  Flächenraums  der  Curve,  Fig.  17.3,  ent- 
sprächen, in  der  die  Ordinate»  den  freien  Magnetismus  der  einzelnen  Punkte 


*)  Green,  Essay,  Crelle's  Jour».  Btl.  XLVU,  S.  220.’ 
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der  Stäbe  bezeichnen.  Diese  Curven  würden  nach  C o u 1 o m b ’s  Beobachtungen 
bei  kurzen  und  langen  Stäben  von  gleicher  Dicke  ziemlich  gleich  sein  und 
auch  die  Pole  ziemlich  gleich  weit  von  den  Enden  der  Stäbe  entfernt  liegen. 

Ist  nun  x dieser  Abstand  der  Pole  von  den  Enden,  2 / die  Länge  des 
Stabes,  so  wäre  sein  Moment  M = 2 ft  (l  — x),  wo  ft  den  freien  Mag- 
netismus an  jedem  Ende  des  Stabes  bezeichnet.  Aus  den  Beobachtungen 
an  dem  12"  und  3"  langen  Drath  von  2 Linien  Dicke  (§.  318)  berechnet 
sich  hiernach  der  Abstand  der  Pole  von  den  Enden  der  Stäbe  X— 0,36  Zoll. 

Wird  dieselbe  Bestimmung  bei  dem  dickeren  Drath  gemacht,  so  er- 
giebt  sich  für  diesen  der  Abstand  xr  — 1,51  Zoll.  — Die  Durchmesser  die- 
ser Drüthe  verhalten  sich  wie  V^38  : V 865  = 4,8  : 1,0.  Da  sich  nun 
X : Xi  = 1,51  : 0,36  = 4,2  : 1,0  verhält,  ro  schliesst  Coulomb,  dass 
die  Abstände  der  Pole  der  Dräthe  von  ihren  Enden  nahezu  ihrem  Durch- 
messer proportional  sind.  Dieses  Resultat  müsste  indess  noch  weiter  ver- 
folgt werden. 

Zugleich  ergiebt  sich  hieraus  wiederum,  dass  für  sehr  lange  Stäbe, 
bei  welchen  r gegen  2/  sehr  klein  ist,  das  Moment  M ■=  2 ft Z wird,  also 
der  Länge  proportional  ist. 

Um  die  Wechselwirkung  der  einander  parallelen  Schichten  eines  320 
Magnetes  auf  einander  zu  untersuchen,  legte  Coulomb  1 bis  10  paralle- 
logrammatisfhc  Stahlbleche  von  6 Zoll  (16  Centimeter)  Länge  und  91/» 
Linien  (21,1  Millimeter)  Breite,  die  alle  zur  Sättigung  magnetiairt  waren, 
zu  Bündeln  zusammen.  Sie  wurden  in  der  Torsionswage  aufgehängt.  Es 
ergab  sich  der  Torsionswinkel,  um  den  der  sie  tragende  Drath  gedreht 
werden  musste,  um  sie  um  je  30  Grad  aus  dem  magnetischen  Meridian 


abznlenken: 

Zahl  der  Bleche 1 2 4 6 8 12  16 

Torsionswünkel 82  125  150  172  182  205  229 


Es  nimmt  also  das  magnetische  Moment  viel  langsamer  als  die  Zahl 
der  Bleche  zu.  ' Dies  rührt  daher,  dass  die  Bleche  gegenseitig  auf  einan- 
der einwirken  und  in  einander  einen  temporären  Magnetismus  erzeugen, 
welcher  dem  ursprünglichen  entgegengesetzt  ist. 

Nimmt  man  die  Bleche  aus  einander,  so  erweisen  sich  die  mittleren 
schwächer  magnetisch,  als  die  auf  den  beiden  Seiten  liegenden. 

So  ergab  sich  bei  einem  Bündel  von  4 Blechen  der  Torsionswinkel 
1 50®,  und  nach  dem  Anseinandernehmen  für  das 

oberste  zweite  dritte  unterste  Blech 
70«  44«  44»  60» 

Das  entsprechende  Resultat  ergab  sich  bei  einem  Bündel  von  8 Blechen. 

Es  wird  also  durch  die  temporäre  Magnetisirung  hierbei  auch  das 
permanente  magnetische  Moment,  namentlich  der  mittleren  Bleche,  welche 

23* 
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von  2»/»"'  im  Quadrat  Dicke  bis  16"'  Breite  und  8'"  Dicke,  entsprechend 
der  Formel: 

t = cF?  vt=  kn  n, 

wo  P das  Gewicht  der  Stäbe  in  Lothen,  I die  Länge  der  Stäbe  in  franzö- 
sischen Zollen,  to  ihr  Querschnitt  und  c und  k Constante  sind.  Für  einen 
Stab  von  3"  Länge  und  17  Loth  Gewicht  beträgt  die  Schwingungs- 
dauer 3,26  Secunden. 

Diese  Formel  gilt  nach  den  Versuchen  auch  für  mehrere  zusammen, 
gelegte  Stäbe,  sowie  für  röhrenförmige  Magnete,  bei  denen  die  Schwiu- 
gungsdauer  kleiner  ist,  alB  die  von  gleich  laugen  und  dicken  massiven 
cylindrischen  Magnetstäben. 

Wird  indess  der  Querschnitt  im  Verhältnis  zur  Länge  der  Stäbe  zu 
sehr  vermindert,  so  ändert  sich  bei  weiterer  Verminderung  ihre  Scbwiu- 
gungsdauer  nicht  mehr,  sondern  bleibt  constanb  Dies  tritt  ein  bei 
Stäben  von 


Länge  ...  16'  8'  6'  4'  2'  1'  6"  1" 

bei  einem  Ge-  Pfd.  Pfd.  Lth.  Lth.  Lth.  Lth.  Lth.  Lth. 

wichte  von  . 68  17  306  136  34  8*/j  2 */b  Vw 

Magnetisirt  man  einen  Stab  einmal  so,  dass  Gerne  magnetische  Axe 
mit  seiner  Längsrichtung  zusammeufällt,  und  dann  so,  dass  sic  auf  der- 
selben senkrecht  steht,  also  der  Stab  transversal  magnetisirt  ist,  so  kann 
man  im  ersten  Falle  die  „horizontale“,  im  zweiten  die  „verticale“  Schwin- 
gungsdauer des  Stabes  bestimmen,  während  der  Stab  so  aufgehängt  ist, 
dass  im  ersten  Falle  seine  Längsrichtung  horizontal,  im  zweiten  vertical 
ist.  Dann  ergiebt  sich  die  verticale  Schwingungsdauer  nach  den  Versuchen: 

t,  = c VT,  fÖ.  fw, 

wo  Sl  der  grössere,  w der  kleinere  Querschnitt,  lj  die  Länge  der  jetzigen 
magnetischen  Axc  des  Stabes  ist. 

Die  Tragkraft  j)  geradliniger  Magnete  findet  Haecker  der  Formel: 


entsprechend  bei  9 Magnetstübeu  von  1 4 Loth  bis  81  Loth  Gewicht  um! 
21  j"  bis  1 7 1 /j"  Länge.  Die  Tragkraft  des  kleinsten  unter  den  Stäben 
von  '/<  Loth  und  2J/a”  Zoll  Länge  betrug  7 '/*  Loth.  Es  war  fi  = 1,60 
im  Mittel.  Bei  den  Versuchen  waren  die  Enden  der  Stäbe  genau  geebnet, 
und  dio  Stäbe  senkrecht  befestigt,  die  Anker  flach  abgefeilt  und  ebenso 
dick  wie  die  Magnete  oder  dicker.  Sie  wurden  mit  der  Hand  an  den 
Magneten  entlang  geschoben,  bis  sie  dieselben  nur  in  einer  Kante  berührten 
und  dann  durch  Gewichte  abgerissen.  Aus  den  Formeln  I.  und  II.  folgt: 


uc* 


zH 

- fF  n ' 


')  Ilacckcr.  Pogg.  Ann.  Ud.  LVII.  S.  321  ;•  Bd.  LXll,  S.  366;*  Bd.  LXXtl, 
S.  63 ;•  Bd.  LXX1V,  S.  334.* 
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Bei  verschieden  starken  Magnetisirungen  desselben  Stahlstabes  ändert 
sich  n und  c;  os  bleibt  aber  nach  den  Versuchen  «c3  constant,  also  auch 
zt'1.  Es  müssten  sich  also  dann  die  Tragkräfte  umgekehrt  wie  die 
Quadrate  der  Schwingungsdauern  verhalten. 

Wir  übergehen  die  weiteren  Folgerungen  aus  diesen  Resultaten, 
welchen  ein  gewisser  praktischer  Werth  nicht  abzusprechen  ist,  da  sie  als 
Mittel  aus  vielen  Versuchen  hervorgegangeu  sind.  Von  theoretischer  Be- 
deutung können  die  angegebenen  Formeln  indess  nicht  sein,  da  bei  der 
Feststellung  derselben  auf  die  einzelnen  das  magnetische  Moment  der 
schwingenden  Stäbe  bedingenden  Factoren,  auf  den  Einfluss  der  Gestalt 
und  das  Gewicht  der  Anker  so  wie  die  jedesmalige  Vertheilung  des  Mag- 
netismus in  dem  aus  dem  Magnet  und  Anker  gebildeten  System  nicht 
Rücksicht  genommen  ist. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  des  magnetischen  Moments  der  Stahl-  324 
stabe  setzen  voraus,  dass  die  Stnhlstäbe  zur  Sättigung  magnetisirt  sind. 

Die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  ihrer  einzelnen  Theile,  sowie 
des  freien  Magnetismus  auf  ihrer  Oberfläche  gestaltet  sich  dann  nach  den 
Angaben  des  §.  317,  indem  erstere  von  der  Mitte  der  Stäbe  gegen  ihre 
Enden  abnehmen,  der  letztere  aber  zunimmt. 

Wir  könnten  uns  aber  noch  andere  Vertheilungen  dos  magnetischen 
Momentes  in  den  Stäben  vorstellen  '). 

1 . Einmal  könnten  alle  im  Magnetstab  befindlichen  Moleküle  gleiches 
magnetisches  Moment  besitzen,  ln  diesem  Falle  würden  sich  die  Wir- 
kungen zweier  benachbarter  Moleküle  nach  aussen  völlig  auflieben,  da  das 
nach  dem  Nordpol  des  Stabes  gerichtete  Ende  jedes  Moleküls  in  der  Rich- 
tung der  Axe  desselben  gleiche  magnetische  Polarität  besässe , wie  das 
gegen  Süden  gerichtete  Ende  des  nächst  folgenden  Moleküls.  Nur  an 
den  beiden  äussersten  Enden  des  Stabes  würde  freier  Nord-  und  Siid- 
magnetismus  auftreten.  — Dieser  Ansicht  widerspricht  die  Erfahrung,  dass 
nicht  nur  die  Polflächen  der  Magnete,  sondern  ihre  ganzen  Hälften  von 
der  Mitte  an  eine  bis  zu  den  Enden  an  Intensität  zunehmende  magneti- 
sche Wirkung  nach  aussen  zeigen. 

2.  Es  könnte  ferner  das  magnetische  Moment  der  Moleküle  in  der  Mitte 
des  Stabes  am  kleinsten  sein,  und  gegen  die  Enden  hin  zunchmcn.  Da  in 
diesem  Fall  das  nach  dem  Nordpol  gerichtete  Ende  jedes  Moleküls  in  der 
Richtung  der  Axe  des  Stabes  schwächer  nordpolar  wäre,  als  das  nach 
dem  Südpol  gekehrte  Ende  des  benachbarten,  gegen  den  Nordpol  des  Stabes 
hinliegeuden  Molekids  südpolar  wäre,  so  würde  die  Südpolarität  auf  der  dem 
Nordpol  des  Stabes  zugekehrten  Seite  desselben  überwiegen.  Derselbe  würde 
auf  dieser  ganzen  Seite  Südpolarität  zeigen,  und  nur  am  Pol  selbst  Nord- 
polarität, da  dort  neben  den  nordpolaren  Enden  der  äussersten  Moleküle 
keine  anderen  Moleküle  vorhanden  wären.  Umgekehrt  würde  die  ganze 

»)  Kccs,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX,  ä.  X.  1847*  und  Bd.  LXX1V,  S-  ITl.  1848.' 
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Unregelmässige  Verkeilung 

Südseite  des  Stabes  Nordpolarität,  und  nur  auf  ihrem  äussersteu  Ende 
Südpolarität  zeigen.  Auch  diese  Wirkung  des  Magnetismus  des  Stabes 
nach  aussen  zeigt  sich  nicht  in  gewöhnlich  magnetisirten  Magnetstäben. 

3.  Folgen  in  einem  Stabe  Moleküle,  deren  Pole  alle  in  gleichem  Sinne 
gerichtet  sind,  deren  magnetisches  Moment  aber  in  Bezug  auf  die  Are 
von  dem  einen  Ende  des  Stabes  an  abwechselnd  zunimmt  und  abnimmt, 
so  wird  der  Stab  von  jenem  Ende  an  bis  zu  dem  Punkt,  wo  statt  der  Zu- 
nahme eine  Abnahme  des  Momentes  eintritt,  die  Polarität  des  Endes,  daun 
so  lange  die  Abnahme  währt,  die  entgegengesetzte  Polarität,  wenn  wieder 
eine  Zunahme  eintritt,  wieder  die  Polarität  des  ersten  Endes  zeigen  u.s.f. 
Auf  diese  Weise  können  Folgepunkte  in  einem  Magnetetab  entstehen,  nicht 
nur,  wenn  die  Polarität,  der  Moleküle  sich  an  einer  Stelle  umkehrt,  son- 
dern auch,  wenn  nur  bei  gleicher  Polarität  das  magnetische  Moment  der 
Moleküle  abwechselnd  ab-  und  zunimmt. 

325  Die  durch  diese  Betrachtungen  gefundene  unregelmässige  Vertheilung 
des  magnetischen  Momentes  in  verschieden  magnetisirten  Magnetstäben 
bestätigt,  sich  auch  durch  die  folgenden  Versuche , bei  denen  man  die 
normale  permanente  Magnetisirung  eiues  Stahlstabes  temporär  ändert, 
indem  mau  an  sein  eines  Ende  einen  zweiten  Magnetstab  oder  auch  Eisen- 
massen legt.  * 

So  hat  Rees  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  zweien  gleichen 
Magnetstäben  WS  und  NtS/  untersucht,  welche  mit  ihren  ungleichnamigen 
Polen  einander  berührten.  Beim  Annähern  einer  Magnetnadel  von  der 
Seite  bemerkt  man,  dass  die  in  der  Mitte  der  Stäbe  gelegenen  neutralen 
Linien,  m und  mh  in  denen  sie  für  sich  nach  aussen  keinen  freien  Magne- 
tismus zeigen,  gegen  ihre  Berührungsstelle  ein  wenig  vorrücken.  Würden 
die  Stäbe  vereint  sich  wie  ein  Stab  verhalten,  so  müssten  dieselben  bis 
zur  Berührungsstolle  selbst  vorrücken;  dies  geschieht  nicht,  da  die  Stäbe 
doch  nicht  einander  ganz  vollständig  berühren.  Nach  dieser  gegenseitigen 
Einwirkung  gestaltet  sich  die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  in 
den  Stäben  wie  in  Fig.  175,  Curvo  I.,  die  Vertheilung  der  freien  Magne- 
tismen wie  in  Curve  II.,  in  der  die  nach  oben  gerichteten  Ordinateu  süd- 
l'ig.  175.  liehen,  die  nach  unten  gerichteten 

nördlichen  Magnetismus  andeuten.  — 
Wir  haben  so  ein  System,  welches 
mehrere  Folgepuukte  zeigt,  indem 
seine  Theilchen,  wenn  auch  gleich 
gerichtete  Polarität,  so  doeli  ab- 
wechselnd grössere,  kleinere  und  wie- 
der grössere  magnetische  Momente 
besitzen. 

Rees  hat  dies  Verhalten  genauer 
untersucht,  indem  er  den  Magnet 
N S (einen  625mnl  langen,  20mm  brei- 
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ten  und  dicken  Stahlstab)  befestigte,  und  sodann  eine  mit  dem  Galvano- 
meter verbundene  Inductionsspirale  auf  verschiedene  Stellen  desselben 
brachte  und  abschob,  und  nun  dasselbe  Verfahren  wiederholte,  als  ein 
gleicher  Magnet  Nt  S;  an  N S angelegt  worden  war.  Eine  Wiederholung 
der  Versuche  nach  Fortnahme  des  Magnetes  N/Sj  zeigte,  dass  der  Mag- 
net N S seinen  Magnetismus  nicht  dauernd  ge- 
ändert hatte. 

Die  Curven  mt  und  tn,  Fig.  176,  stellen  die  so 
gefundene  Vertheilung  der  magnetischen  Momente 
im  Stabe  N S vor  und  nach  dem  Anlegen  des  Mag- 
netes N/Sj  dar.  Es  ist  ersichtlich,  dass  diese 
Momente  im  Stabe  N S durch  das  Anlegen  von 
Nt  St  selbst  bis  zu  dem  von  der  Berührungs- 
stelle entfernten  Pole  S hin  gesteigert  werden, 
wenn  auch  mit  weiterer  Entfernung  von  N,  S/, 
in  immer  geringerem  Grade. 

Bei  längerem  Anlegen,  namentlich  wenn  dabei  Erschütterungen  Vor- 
kommen, kann  diese  Veränderung  der  Momente  im  Stahlmagnet  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  auch  noch  nach  dem  Entfernen  des  angelegten 
Magnetes  fortdauern,  so  dass  dann  sowohl  der  Indifferenzpunkt  als  auch 
der*  dem  angelegten  Magnet  benachbarte  Pol  gegen  die  Seite  des  letzteren 
hin  permanent  verschoben  ist.  Man  kann  sich  hiervon  durch  Zählen  der 
Schwingungen  einer  Magnetnadel  überzeugen,  welche  man  dem  Stab  von 
der  Seite  nähert. 

Aehnliche  Unregelmässigkeiten  iu  dem  magnetischen  Verhalten  der 
Stahlmagnete  ergeben  sich  noch  in  anderen  Fällen. 

Wird  ein  Stahlstab  z.  B.  mittelst  des  Streichens  magnetisirt,  indem  man 
nur  mit  einem  Pol  des  streichenden  Magnetes  auf  seiner  Länge  nach  einer 
Seite  hinfährt,  so  ist  dabei  der  dem  streichenden  Pol  entgegengesetzte  in 
dem  Stahlstab  erzeugte  Pol  stets  stärker,  als  der  andere.  Zugleich  liegt 
der  Indifferenzpunkt  diesem  Pole  näher  '). 

Legt  man  an  das  eine  Ende  eines  Eisenstabes  AB,  Fig.  177,  einen  Mag-  32G 
netstab  NS  mit  seinem  Pol  N,  so  werden  alle  Theilchen  des  Eisenstabes  in 
gleichem  Sinne  gerichtet,  wie  die  Theilchen  des  Magnetes,  indess  mit  der 
Entfernung  von  dem  Pole  N immer  weniger  stark.  In  Folge  dieser 
Abnahme  des  Momentes  der  Theilchen  zeigt  der  Eisenstab  unmittelbar 
arn  Pol  N eine  ihm  ungleichnamige  Polarität,  er  wird  deshalb  vom  Pol  N 
ungezogen;  dagegen  hat  er  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  dieselbe  Polarität 
wie  Pol  N.  Zugloich  wird  durch  die  Rückwirkung  des  magnetisch  ge- 
wordenen Eiseustabes  auf  den  Magnetstab  die  magnetische  Einstellung 
auch  seiner  Theile  befördert,  und  er  zeigt  temporär  ein  stärkeres  Moment 

>)  Vgl.  Kupfer,  Pogg.  Ami.  Bd.  XII,  8.  128.  1828;*  Kästner’!,  Arch.  Bd.  XUI, 

8.  13.* 
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Unregelmässige  Vertheilung 

seiner  Theilchen  als  für  sich.  Auch  dieses  Verhalten  hat  van  Rees  durch 
Abschieben  einer  Inductionsspirale  von  einem  Eisenstab  A B von  938""" 


Lange  und  20mm  im  Quadrat  Querschnitt  und  einem  gegen  ihn  gegengc- 
legten  600mm  langen  Magnetstab  NS  geprüft.  Die  Curve  Bx  A' N1  S'. 
Fig.  177,  giebt  die  so  gefundene  Vertheilung  der  Momente  in  den  beiden 
Stäben  an;  die  Curve  ns  entspricht  den  Momenten  im  Stahlmagnct 
allein. 

327  Die  Aenderung  der  Vertheilung  des  Magnetismus  in  einem  magneti- 
sirtcn  Stahlstab  durch  Annähern  von  Eisen  und  Stahl  wurde  auch  schon 
von  Erman')  beobachtet,  indem  er  einen  zaugenförmigen  Drath  um  die 
verschiedenen  Stellen  des  Stabes  legte,  und  die  Enden  desselben  mit  dem 
Galvanometer  verband.  Die  Veränderung  des  Magnetismus  beim  An- 
legen von  Eisen-  und  Stalilstäben  und  Magneten  an  den  Stab  gab  sich 
durch  einen  Inductionsstrom  im  Galvanometer  zu  erkennen. 

Wurde  z.  B.  der  Drath  um  den  einen  Pol  des  Magnetstabes  geschlungen, 
bo  ergab  sich  beim  Anlegen  von  weichem  Eisen  eine  Aenderung  des  Mag- 
netismus; ebenso  wenn  man  un  ihn  einen  ungleichnamigen  Pol  eines  Mag- 
netstabes anlegt.  Legt  man  den  Drath  in  die  Biegung  eines  Hufeisenmag- 
netes, und  bringt  an  den  einen  Pol  desselben  ein  Stück  weiches  Eisen  oder 
einen  freundschaftlichen  Pol  eines  Magnetes,  so  erhält  man  einen  Indnc- 
tionsstrom,  der  die  Verschiebung  des  Indifferenzpunktes  von  der  Biegung 
des  Hufeisens  nach  der  Seite  des  angelegten  Eisens  oder  Poles  angiebt, 
und  dieselbe  Richtung  hat,  wie  wenn  der  berührte  Pol  des  Magnets  vor- 
wärts geschoben  würde. 

Der  von  Erman  beim  Anlegen  eines  Magnetpoles  an  das  Ende  eines 
in  einer  Spirale  liegenden  Messingstabes  beobachtete  inducirte  Strom  ist 
nicht  auf  gleiche  Weise  in  der  Spirale  inducirt;  auch  konnte  Faradny  den 
Versuch  mit  Kupferstäben  nicht  erhalten. 

328  Legt  man  einen  Magnetstab  NS  nicht  unmittelbar  an  das  Ende  eines 
Eisenstabes  A B (Fig.  177)  an,  Bondern  bleibt  zwischen  beiden  ein  Zwischen- 

’)  P-  Erman,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  471.  1833;*  ähnlich  auch  Magnat, 
Pogg.  Ann.  Bd.  XXXV11I,  S.  440.  1836.* 
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raum,  so  ist  die  Einwirkung  des  Magnets  auf  die  ungleich  weit  von  N ablie- 
genden Theilchen  von  A B nicht  so  verschieden,  wie  bei  unmittelbarer  Be- 
rührung, und  es  überwiegt  zugleich  die  gegenseitige  Einwirkung  der  mag- 
netischen Moleküle  des  Stabes  AB  auf  einander,  welche,  wenn  die  mag- 
netisirende  Kraft  alle  Theilchen  gleichmässig  afficirte,  ein  Maximum  des 
magnetischen  Momentes  in  der  Mitte  des  Stabes  zur  Folge  haben  würde. 
Dieses  Maximum  rückt  bei  der  Einwirkung  des  Magnetes  NS  gegen  den 
dem  3fagnetpol  N zunächst  liegenden  Punkt  des  Eisenstabes  vor,  und  von 
dem  dem  Maximum  entsprechenden  Punkte,  welcher  nach  aussen  keine 
magnetische  Wirkung  äussert,  zeigt  der  Stab  auf  der  dein  Pol  N zugekehr- 
ten Seite  die  entgegengesetzte,  auf  der  ihm  abgekehrten  Seite  die  gleiche 
Polarität  wie  der  Pol  N.  Je  weiter  der  Magnetpol  vom  Eisenstab  entfernt 
ist,  desto  mehr  rückt  der  Punkt  des  Maximums 
nach  der  Milte  des  Eisenstabes  hin. 

Diese  Vertheilung  des  Magnetismus  hat  I’og- 
gcndorff  ')  auch  an  einem  hufeisenförmigen  An- 
ker A bemerkt,  den  er  entweder  direct  auf  die 
Pole  N uud  S eines  senkrecht  stehenden  hufeisen- 
förmigen Elektromagnetes  M aufsetzte,  wo  dann 
die  Schenkel  des  Ankers  die  gleiche  Polarität  mit 
den  sie  tragenden  Polen  zeigten;  oder  nur  an- 
näherte, wo  sie  die  entgegengesetzte  Polarität  wie 
die  gegenüberliegenden  Magnetpole  erkennen  Hes- 
sen. P’ig.  178  zeigtdie  in  diesen  Fällen  stat  thabende 
Vertheilung  der  Polarität  in  beiden  Fällen.  In 
derselben  bezeichnen  n und  s die  mit  der  Nord- 
lind  Südpolarität  behafteten  Stellen  des  Ankers. 

5.  Anziehung  der  Eiseustäho  durch  dio  Magnetis irungs- 

spiralen. 

Die  Sätze,  welche  wir  in  Betreff  des  temporären  magnetischen  Mo-  320 
mentes  von  Eisenstäben  aufgestellt  haben,  welche  durch  galvanische  Ströme 
magnetisirt  werden,  finden  eine  Bestätigung  durch  Versuche,  bei  denen 
man  die  Anziehung  bestimmt,  welche  eine  vom  galvanischen  Strom  durch- 
flossene Spirale  auf  Eisenstäbo  ausübt,  die  in  ihrer  Axe  aufgehängt  sind. 
Solche  Versuche  sind  namentlich  von  Ilankel  -')  in  folgender  Weise  un- 
gestellt worden: 

An  den  einen  Arm  eines  Wagebalkens  wurden  eine  oder  zwei  Spiralen 
von  91, a®“  Länge,  55, 8mm  innerem  und  91,2mm  äusserem  Durchmesser,  welche 
aus  zwei  gleichen  und  parallelen  übersponnenen  Kupferdräthcn  gewickelt 

1)  Poggcndorff,  l’ogg.  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  *230.  1848.* 

*)  Hankcl,  Berichte  der  K.  Sächs.  Gesellschaft,  1850.  S.  78.* 
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waren,  bo  aufgehängt,  dass  ilirc  Axen  senkrecht  waren.  Die  Enden  der 
Dräthe  der  Spiralen  tauchten  in  Quecksilbernäpfe,  vermittelst  welcher  der 
Strom  einer  Grove’schen  Säule  durch  sie  hindurch  geleitet  wurde.  Die 
Intensität  I dieses  Stromes  wurde  durch  eine  Sinusboussole  gemessen. 
Unter  den  Spiralen  wurden  verschieden  lauge  und  dicke  Eisenstäbe  senk- 
recht aufgestellt.  Dieselben  wurden  durch  die  Einwirkung  des  Stromes 
in  der  über  ihnen  hängenden  Spirale  magnetisirt,  und  so  die  Spirale  zu 
ihnen  hingezogen.  Die  zum  Einstellen  der  Wage  erforderlichen  Gewichte 
geben  ein  Maass  für  diese  Anziehung. 

Die  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  wurde  gewechselt,  so  dass 
die  durch  den  Erdmagnetismus  im  Eisenstab  erzeugte  Maguetisirung  in 
dem  einen  Fall  die  Anziehung  der  Spirale  beförderte,  im  anderen  ver- 
minderte. Die  halbe  Summe  S beider  Versuche  ergab  dann  die  in  Folge 
der  Magnetisirung  durch  den  Strom  bewirkte  Anziehung  allein,  die  halbe 
Differenz  D die  Wirkung  der  Spirale  auf  die  im  Stabe  durch  den  Erd- 
magnetismus erzeugte  Magnetisirung. 

Der  durch  den  Strom  in  der  Spirale  hervorgerufene  Magnetismus  M 
des  Stabes  wächst  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Intensität  des  elfte- 
ren, der  durch  die  Wirkung  der  Erde  in  demselben  erzeugte  Magnetismus 
m ist  aber  von  jener  Intensität  unabhängig.  Da  nun  die  Anziehung  oder 
Abstossung  der  Stäbe  dem  Producte  ihrer  Magnetismen  mit  der  Intensität 
der  die  Spirale  durehfliesseuden  Ströme  proportional  ist,  so  muss  der  dem 
Magnetismus  M entsprechende  Werth  der  Anziehung  S dem  Quadrat  der 
Stromintensität  /,  die  durch  den  Magnetismus  m erzeugte  Anziehung  oder 
Abstossung  D der  Stromintensität  / direct  proportional  sein. 

Dies  zeigt  u.  A.  folgende  Tabelle,  bei  der  die  der  Intensität  I = 1 
entsprechenden  Werthe  von  S und  D gleichfalls  gleich  1 gesetzt  worden 
sind : 

1 1 0,540  0,081 

VS  1 0,542  0,087 

D 1 0,621  0,083. 

Auch  als  unter  den  Eisenstab  eine  feste  Spirale  gestellt  wurde,  welche 
der  an  der  Wage  hängenden  Spirale  gleich  war  und  in  gleichem  Sinne 
wie  jene  von  demselben  Strom  durchflossen  war,  ergab  sich  die  Anziehung, 
wie  zu  erwarten,  dem  Quadrat  der  Stromintensität  proportional. 

Wurde  der  Strom  statt  durch  den  einen  der  die  Spirale  bildenden 
Dräthc,  durch  beide  hinter  einander  geleitet,  so  war  die  Anziehung  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  viermal  so  stark,  da  sich  sowohl  die  anzie- 
hende Kraft  der  Spirale  wie  der  durch  sie  erzeugte  Magnetismus  des 
Stabes  verdoppelt  hatte. 

1.  Es  ist  also  die  Anziehung  eines  Eisenstabcs  durch  eine 
vom  Strom  durchflossene  Magnctisirungsspirale  dem  Quadrat 
der  Intensität  des  Stromes  und  dem  Quadrat  der  Wiudungs- 
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zahl  der  Spirale  direct  proportional,  so  lange  der  Magnetismus  des 
Stabes  sich  noch  nicht  dem  Maximum  nähert.  — Dieses  Resultat  ergaben 
auch  analoge  Versuche  von  Dub  *)• 

Wurde  die  Spirale  an  der  Wage  in  verschiedenen  Höhen  über  einem 
Eisenstabe  von  815n,m  Länge  und  29,7ram  Dicke  aufgehängt,  so  war  die 
Anziehung  ein  Maximum,  als  etwa  der  obere  Rand  der  Spirale  mit  dem 
oberen  Rand  des  Eisenstabes  zusammentiel,  oder  ein  wenig  über  letzterem 
sich  befand.  Indess  ist  hierauf  sowohl  die  Länge  des  Stabes  wie  die  der 
Spirale  von  Einfluss. 

Fig.  179. 


Die  beifolgende  Figur  179  zeigt  dies  Verhalten  bei  jener  Spirale  (I) 
and  einer  zweiten  (II)  doppelt  so  langen.  Als  Abscissen  sind  die  Abstände 


Hub.  Pogg.  Ann.  Ud.  XC,  S.  255.  1853* 
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des  oberen  Endes  de»  Eigenstabes  von  der  Mitte  der  darüber  hängenden 
Spirale  verzeichnet,  wobei  dieselben  für  die  zweite  Spirale  auf  die  Hälfte 
reducirt  sind;  als  Ordinate»  die  Anziehungen  derselben  durch  den  Eisen- 
kern. 

Im  Allgemeinen  senkt  sich  der  Eigenstab  bei  dem  Maximum  der  An- 
ziehung um  so  weiter  in  die  Spirale  ein,  .je  länger  er  im  Verhältnisse  zu 
derselben  ist.  Wurde  auch  bei  diesen  Versuchen  eine  feste,  der  ersten 
gleiche  Spirale  ebenso  weit  unter  dem  Eisenstabe  befestigt,  wie  die  an  der 
Wage  hängende  darüber  sich  befand,  so  war  die  Anziehung  im  Maximo, 
als  die  äusseren  I!  ander  der  Spiralen  mit  den  Enden  des  Stabes  in  gleicher 
Höhe  sich  befanden;  wurden  die  Spiralen  gegen  die  Mitte  des  Stahes  ge- 
schoben, so  nahm  die  Anziehung  erst  ab,  und  dann  wieder  bis  zu  einem 
Maximum  zu. 

10  Hei  zwei  Eisenstäben  von  gleicher  hänge  (815mm)  und  verschiedenen 
Durchmessern  (29, T'"1"  und  14,8™"’),  unter  denen  noch  eine  feste  Spirale 
aufgestellt  war,  ergaben  sich  die  Anziehungen  der  an  der  Wage  hängen- 
den Spirale  bei  drei  verschiedenen  Stellungen  A , B,  C der  Spiralen,  bei 
denen  sie  immer  weiter  von  einander  entfernt  wurden  (die  in  Klammern 
befindlichen  Zahlen  geben  das  Verhältnis  der  betreffenden  Worthe): 


Durchmesser 

d 


Anziehung 


const . V7l 


B 


29.7 

14.8 


(1) 

(0,7) 


199  (1) 
133  (0,66) 


149  (1) 
107  (0,74) 


154  (1) 
114  (0,78) 


Aehnliehe  Resultate  ergaben  andere  Versuche. 

2.  Die  Anziehung  ist  also  nahezu  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Durchmesser  der  Stäbe,  wie  dies  zuerst  Dub  aus 
llankel’s  Versuchen  berechnet  hat. 

Dub  ')  selbst  hat  gleichfalls  Eisenstäbe  von  verschiedener  hange  / und 
Dicke  d senkrecht  über  dor  Mitte  einer  ln'4"  weiten  und  ebenso  hohen 
Spirale  von  192  Drnthwindungon  nufgehängt,  dass  die  untere  Fläche  der 
ersteren  mit  dem  unteren  Rande  der  letzteren  zusammeufiel.  Beim  Ae<|ui- 
libriren  der  Wage  durch  Gewichte  G,  nachdem  Ströme  durch  die  Spirale 
geleitet  worden  waren,  deren  Intensität  1 aus  dem  Ausscldage  der  Nadel 
der  Tungentenboussnle  berechnet  wurde,  ergab  sich: 


')  Dub,  Pogg.  Ami.  Ud.  XC,  S.  255.  1853.* 
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d 

l = 6” 

7=  404 

1 — 6" 

I—  624 

1 = 12" 

I = 624 

• 

9 

Vd 

g 

9 

Vd 

9 

9 

VT 

Vs" 

3 Grm.| 

i 2,12 

9 

r“ 

6,3 

11,5 

8,013 

•/«" 

4,4 

2,54 

11,9 

6,8 

14 

8,092 

IV." 

5 

2,5 

13 

6,5 

16 

8 

1" 

7 

2,85 

18 

7,3 

21,5 

8,7 

Auch  hier  bestätigt  sich  das  oben  ausgesprochene  empirische  Gesetz 
unter  gewissen  Beschränkungen. 

Als  Hankel  an  das  eine  Ende  des  Wagebalkens  hufeisenförmige 
Eisenstäbe  von  etwa  800mm  Länge  und  28,4  oder  15,8mm  Dicke  hängte,  und 
ihre  beiden  Schenkel  in  zwei  gleiche,  von  demselben  Strom  durchflossene 
Drathspiralen  einsenkte,  fand  er  viel  stärkere  Anziehungen,  als  wenn  beide 
Spiralen  nur  in  gleicher  Weise  über  die  Enden  eines  geraden  Stabes  von 
denselben  Dimensionen  geschoben  waren,  und  zwar  war  die  Differenz  in 
beiden  Fällen  um  so  grösser,  je  weiter  die  Spiralen  von  den  Enden  der 
Stäbe  entfernt  waren.  Bei  gleicher  Stellung  der  Rollen  für  die  beiden 
Hufeisen  ergaben  sich  die  Anziehungen  g: 


d g 

28,4  206  12,2 

15,8  141  11,2 

also  wiederum  nahezu  ein  den  Wurzeln  der  Durchmesser  entsprechendes 
Verbältnis8  der  Anziehungen. 

Dass  alle  diese  Resultate  mit  Ausnahme  des  ad  1 angeführten  in 
Folge  der  ungleich  starken  magnetisirenden  Einwirkung  der  Spiralen  auf 
die  Eisenstäbe  u.  s.  w.  nur  eine  specielle,  innerhalb  enger  Grenzen  gültige 
Bedeutung  haben,  folgt  unmittelbar  aus  den  an  anderen  Orten  gemachten 
Bemerkungen. 


9 

VTi 


Dub  ')  hat  auch  die  Anziehung  geprüft,  W'elche  ein  nach  Art  der  331 
G u i 1 lern in-Rom ersbausen’Bchen  Elektromagnete  geformtes  Eisenstück 


o Dub,  Pogg.  An».  Bll.  XCIV,  S.  673.  IH65.' 
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durch  eine  Spirale  erfährt.  Aus  einem  */s"  dicken  Eisenblech  wurde 
ein  4"  weiter  und  6"  hoher  Cylinder  geformt,  und  derselbe  an  einem 
Ende  durch  einen  Boden  von  dem  gleichen  Bleche  geschlossen.  In  die 
Mitte  des  Bodens  konnte  ein  1"  dicker  und  6"  langer  Eisenstab  einge- 
schraubt werden,  welcher  bei  einzelnen  Versuchen  seiner  ganzen  Länge  nach 
von  einer  Drathspirale  umgeben  war.  In  diese  Glocke  mit  dem  Kern  wurde 
eine  Spirale  von  160  Windungen  Kupferdrath  von  l*/4”  innerem  und  3'/i 
äusserem  Durchmesser  hineingezogen , die  von  demselben  Strom  durch- 
flossen war  wie  die  Spirale  um  den  Eisenstab.  Die  Anziehung  durch  den 
Cylinder  mit  dem  Stabe  war  etwa  3 mal  so  gross,  als  die  durch  den  Cy- 
linder allein.  Ist  das  Blech  des  Cylinders  zu  schwach,  so  vermindert  sich 
die  Anziehung. 

Ersetzt  man  den  Apparat  durch  ein  einfaches  Hufeisen,  auf  dessen 
einen  Schenkel,  oder  durch  ein  \ | | förmiges  Stück  Eisen,  auf  dessen  mitt- 
leres Stück  die  Spirale  hiuaufgezogen  wird,  so  ist  die  Anziehung  zwar 
stärker  wie  bei  einem  einfachen  Eisenkern,  aber  nicht  so  stark  wie  bei 
dem  Glockenmagnet. 

Mit  der  Stärke  des  Eisenstabes  in  der  Glocke  nimmt  die  Anziehung 
zu,  ebenso  je  enger  die  Glocke  die  Spirale  umgiebt.  So  ergab  sich  u.  A- 
bei  3 Kuss  langen  Stäben  mit  einer  ebenso  langen  Glocke  und  einer  Spi- 
rale von  900  Windungen : 


Durchmesser 
der  Stäbe 
4" 

6" 

8" 


Anziehung 

65  Pfd. 
98  „ 
125  „ 


Ebenso  war  die  Anziehung  einer  Spirale  gegen  verschiedene  Stäbe 
mit  und  ohne  Glocke: 


ohne  Glocke 

mit  Glocke 

L 

ii  ii  g e 

L ä n 

ff  « 

6" 

12" 

6" 

1 2" 

Eisenstab  */4"  dick 

16  ( 

Inn.  20  Grm. 

35  Grm. 

40 

Gnu 

1" 

i)  * n 

20 

« 24 

r 

48  * 

53 

V 

1 1/„" 

n 1 !l  v 

29 

„ 34 

•n 

69  „ 

79 

1“ 

Hufeisen  mit  1"  dicken, 

2 '/.i"  von  einander  ab- 

stehenden Schenkeln 

33 

* 50 

T) 

T» 

— 

«. 

Dreizackhufeisen  . . 

33 

„ 57 

n 

W 

— 

V 

Die  Anziehung  ist  also  nahezu  den  Durchmessern  der  Stülie  propo 
tional  und  wächst  mit  der  Länge  derselben. 

Wurde  der  Eiseustnh  hierbei  mit  einer  fest  mit  ihm  verLunden, 
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Spirale  umgeben,  und  der  Strom  hinter  einander  durch  diese  und  die  den 
Stab  anziehende  Spirale  geleitet,  so  ergab  sich  keine  Vermehrung  der  An- 
ziehung. 

In  etwas  anderer  Weise  hat  Marianin i Sohn  ■)  diese  Versuche  gemacht, 
indem  er  einen  Eisenstah  in  eine  Spirale  hineinziehen  liess,  die  er  mit 
einer  Eisenhülle  umgehen  lintte.  Die  Anziehungen  betrugen  bei  zwei  ver- 
schiedenen Stromintensitäten: 

ohne  Hülle  10,8  Grm.,  mit  Hülle  36,0  Grm. 

» . 114,5  „ „ „ 253,1  „ 

Ein  von  längeren  Eisencylindern  abweichendes  Verhalten  zeigen  dünne  332 
Eisenplatten,  wie  dies  v.  Feilitzsch*)  zuerst  gezeigt  hat. 

Hängt«  er  eine  dünne  Eisenplatte  von  62mm  Durchmesser  und  16,6 
Grm.  Gewicht  horizontal  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  auf,  so 
dass  sie  in  einer  kurzen  •>0ram  hohen,  mit  ihrer  Axe  vertical  gestellten  Spi- 
rale von  80mm  innerem  und  1 10  bis  ISS"1™  äusserem  Durchmesser  schwebte, 
so  stellte  sie  sich  nicht  wie  ein  längerer  Eisenstab  in  der  Mitte  derselben 
in  eine  stabile  Gleichgewichtslage  ein,  sondern  diese  Gleichgewichtslage 
war  labil,  und  die  Platte  hob  sich  über  oder  senkte  sich  unter  die  Spirale, 
bis  sie  etwa  12  bis  13,nm  über  oder  unter  ihrer  Mitte  eine  stabile  Gleich- 
gewichtslage angenommen  hatte. 

War  die  Eisenplatte  nicht  genau  centrirt,  sondern  besass  sie  noch  eine 
seitliche  Beweglichkeit,  bo  lehnte  sie  sich  an  die  innere  Wand  der  Spirale 
an.  Wurde  der  Platte  in  ihrer  unteren  Gleichgewichtslage  eine  gleiche 
Eisenplatte  connxial  und  parallel  genähert,  so  wich  sie  von  derselben  zu- 
rück und  ging  durch  die  Spirale  in  die  obere  Gleichgewichtslage  über.  Es 
findet  danu  also  hier  scheinbar  eine  Abstossung  der  gleich  magnetisirten 
Platten  statt. 

Die  abstossende  Wirkung  der  Eisenplatte  war  selbst  bei  Anwendung 
eines  Stromes  von  zwei  Grove’schen  Elementen  ausserst  gering  (kaum 
1 no  Loth)  •’). 

Der  Grund  dieses  abnormen  Verhaltens  scheint  mirderfolgendezusein: 

Befindet  sich  die  Eisenplatte  in  der  Mitte  der  Spirale,  so  wird  wegen  der 
grossen  Kürze  derselben  das  Mome  nt  der  mittleren  Theile  der  Eisenplatte 
verhältnissmässig  gering  sein  gegen  das  der  Theile  an  ihrem  Rande.  In 
der  Mitte  der  Spirale  werden  alle  Moleküle  der  Platte  so  magnetisirt,  dass 
ihre  Axen  der  Axe  der  Spirale  parallel  sind.  Die  Platte  wird  in  Folge 
dieser  Polarität  der  Theilchen  wie  ein  in  der  Axe  befindlicher  Magnet  in 
der  Mitte  der  Spirale  verharren,  und  nur  in  Folge  der  seitlichen  Anzie- 
hung der  Spiralwindungen  sich  gegen  ihre  innere  Flache  zu  legen  stre- 
ben. Wird  aber  die  Platte  ein  wenig  nach  dem  einen  Ende  der  Spirale 

')  Marianini  fils,  Ousmos  T.  I,  p.  213;  Dingler's  Joum.  11*1-  CXXV,  S.  4C5. 

1852.  *)  v.  Feilitzsch,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII,  8.  538.  1854.*  Encvclop  8 141  ’ 

— ,)  Uub,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV,  8.  54.  1858;*  Elektromagnet  S.  223  * 

W i edt  m a 11  n,  Galvanismu*  II.  24 
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gerückt,  so  wirkt  die  elektromagnetische  Scheidangskraft  auf  die  in  der 

Nahe  des  Randes  der  Platte  gelegenen, 
also  am  stärksten  magnetisirten  Theiir 
nicht  mehr  parallel  der  Axe  der  Spirale 
Die  magnetischen  Axen  der  Theile 
werden  daher  eine  gegen  die  Axe  der  Spi- 
rale geneigte  Stellung  annehmen. 

Indem  die  unmittelbar  am  Hände 
und  nahe  demsellien  befindlichen  in  die- 
ser Weise  raagnetisirten  Theile  gegensei- 
tig auf  einander  wirken,  wird  die  Neigung 
ihrer  Axen  gegen  die  Axe  der  Spirale  noch  grösser  werden,  als  durch  «Jen 
Einfluss  der  Spirale  allein. 

Die  Polarität  der  Platte  wird  sich  etwa  wie  in  der  Fig.  ISO  h er- 
stellen. In  Folge  der  elektro -magnetischen  Wirkung  der  Spirale  auf  die 
durch  ihre  Wechselwirkung  stark  geneigten  Theile  am  Rande  der  Platte 
wird  sich  dieselbe  gegen  das  Ende  der  Spirale  hinbewegen , und  dabei 
werden  dio  Axeu  der  magnetischen  Theile  an  den  Rändern  der  Platte 
immer  mehr  die  radiale  Richtung  annclimen  und  die  elektro- magnetische 
Wirkung  wachsen,  biB  die  Platte  so  weit  vorgeschritten  ist,  das«  die 
Wirkung  der  Spirale  auf  die  in  der  Richtung  ihrer  Axe  schwach  magm-ti- 
sirten  mittleren  Theile  und  die  Randtlieile  der  Platte  gerade  gleich  ist. 

Nähert  man  der  Platte  von  unten  eine  zweite,  so  wird  sie  durch  dir 
Spirale  ebenso  magnetisirt;  dio  Platten  haben  an  den  Rändern  gleiche 
Polarität,  sie  stossen  sich  ab,  indem  wiederum  die  Wirkung  der  schwach 
maguetisirten  mittleren  Theile  derselben  gegen  die  Wirkung  ihrer  Ränder 
znrücktritt ; zugleich  wird  durch  die  Wechselwirkung  der  Platten  auf 
einander  die  radiale  Richtung  der  magnetischen  Axen  ihrer  Randtheilr 
in  denselben  ein  wenig  vermindert,  und  die  bewegliche  Platte  wird  nicht 
mehr  mit  der  früheren  Stärke  von  der  Spirale  abgestossen : sie  bewegt 
sich  durch  diese  doppelte  Ursache  in  dieselbe  hinein,  und  geht  durch  da» 
Beharrungsvermögen  in  ihre  zweite  obere  Gleichgewichtslage  über. 

Bei  längeren  Stäben  kann  dieses  Verhalten  nicht  hervortreten,  da  dir 
in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  auf  einander  folgenden  Moleküle  der- 
selben, selbst  wenn  ihre  Axen  durch  die  magnetisirende  Kraft  allein  nicht 
parallel  der  Spiralaxe  gestellt  werden,  doch  durch  ihre  gegenseitige  Ein- 
wirkung sich  mit  ihren  Axen  der  letzteren  nahezu  parallel  stellen.  Dann 
tritt  die  gewöhnliche  Anziehung  der  Spinde  gegen  dieselben  ein. 

Nicht  begründet  möchte  es  aber  erscheinen,  wenn  v.  Feil it zech  au# 
diesen  rein  secundären  Resultaten  schliessen  möchte,  dass  ein  eisen  mag- 
netischer Querschnitt  vor  einem  Magnet  oder  einem  anderen  ihm  glei- 
chen Querschnitt  zurückweichen  muss,  wenn  beide  einander  die  befreun- 
deten Pole  zukohren. 

In  der  Timt  but  Dub  stets  beobnehtet,  dass  eine  dünne  Eiseuplatu 
in  allen  Fällen  durch  einen  2"  dicken,  6”  langen  Eisenkern  angesugen 


Fig.  IdO. 
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wird,  wenn  die  Polfläche  des  letzteren  der  in  der  Spirale  befindlichen  Eisen- 
platte  genähert  wird,  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die  etwa  2ü0mal  so 
gross  war,  als  die  bei  obigen  Versuchen  beobachtete  Abetossung. 

0.  Anziehung  und  Tragkraft  der  nicht  in  sich  geschlossenen 

El  ektromagnete. 

Wir  haben  jetzt  die  Anziehung  der  nicht  in  sich  geschlossenen  333 
Elektroinagnete  gegen  Anker  von  weichem  Eisen , sowie  gegen  andere 
Elektromagnete  zu  bestimmen. 

Man  pflegt  diese  Anziehung,  wenn  dieselbe  sich  bei  unmittelbarer 
Berührung  des  Eloktromagnets  und  Ankere  hcrstellt,  mit  dem  Namen  der 
Tragkraft,  wenn  sie  sich  in  gewissen  Entfernungen  äussert,  direct  mit 
dem  Worte  Anziehung  zu  bezeichnen. 

Am  einfachsten  stellen  sich  die  Gesetze  dieser  Erscheinungen  bei 
geradlinigen  cylindrischen  Elektromagneten  und  Ankern  dar. 

Wir  haben  schon  §.  262  erwähnt,  dass  wir  aus  dem  magnetischen 
Moment  der  einzelnen  Theile  der  Anker  und  Magnete  an  ihrer  Berührungs- 
stelle die  Gesetze  der  Tragkraft  und  Anziehung  ableiten  könnten.  Es 
müsste  dann  die  Anziehung  und  Tragkraft  unter  den  verschiedenen  Be- 
dingungen dem  Quadrat  der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  an  ihrer 
Berührungsstelle  proportional  sein.  Dieses  Resultat  bewährt  sich  indess 
nur  bei  der  Beobachtung  der  Anziehung  von  Anker  und  Magnet,  nicht 
bei  der  Messung  der  Tragkraft  bei  unmittelbarer  Berührung,  bei  wel- 
cher sich  grosse  Abweichungen  herausstellen.  Der  Grund  derselben  ist 
inilesa  ein  secundärer.  Er  ist  darin  zu  suchen,'  dass  der  Anker  vom  Mag- 
net nie  mit  der  ganzen  Berührungsfläche  gleichzeitig  abreisst,  also  auch 
die  zum  Abreissen  erforderliche  Kraft  nicht  der  Stimme  der  Producte 
der  magnetischen  Momente  sämmtlicher  einander  gegenüberstellender 
Moleküle  der  Berührungsflächen  proportional  ist.  Der  Anker  neigt  sich 
stets  nach  einer  Seite  vor  dem  Abreissen.  Dabei  ändert  sich  die  Verthei- 
lnng  des  Magnetismus  in  dem  magnetischen  System  völlig.  Je  grösser 
die  Neigung  des  Ankers  gegen  den  Magnet  vor  dem  Abreissen  ist,  desto 
mehr  wird  das  magnetische  Moment  an  der  Berührungsstelle  wachsen  und 
daher  die  Tragkraft  zunehmen,  da  sich  hierbei  immer  mehr  die  richtende 
Wirkung  der  der  Berührungsstelle  benachbarten  magnetischen  Theile  des  An- 
kers und  Magnetes  auf  die  an  dem  Berührungspunkt  selbst  gelegenen  Theile 
concenlrirt.  Zugleich  wird  aber  schon  bei  viel  geringerer  Stromintensitnt 
ein  Maximum  der  Magnetisirung  einlreten,  als  beim  Contact  grösserer 
Flachen;  daher  nimmt  die  Tragkraft  mit  wachsender  Stromintensität  in 
einem  verhältnissmässig  langsamem  Vcrhültniss  zu.  Verwendet  man  ab- 
gerundete oder  zugespitze  Anker,  z.  B.  Eisenkugeln,  so  ändert,  sich  die  Be- 
rührungsstelle  heim  Abreissen  weuiger;  die  Tragkraft  folgt  dann  mehr 
den  theoretisch  nbgeleitelcn  Gesetzen. 

21* 
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Man  hat  also  durchaus  nicht  nöthig,  um  die  Abweichungen  der 
beobachteten  Tragkräfte  von  diesen  Gesetzen  näher  zu  begründen,  die 
v.  Feilitzsch  (§.  332)  vermuthete  Abstossung  zweier  Querschnitte  eines 
magnetischen  Systems  unzunehmen,  welche  sich  von  der  sonstigen  Anzie- 
hung subtrahiren  und  bei  Verminderung  der  Berührungspunkte  vermin- 
dern. Diese  Abstossung  würde  auch,  um  die  Abweichungen  zu  erklären, 
sehr  bedeutend  sein  müssen. 

Wird  zwischen  Anker  und  Magnet  ein  Zwischenraum  gelassen,  beob- 
achtet man  also  die  Anziehung , so  treten  die  bei  Beobachtung  der  Trag- 
kraft wirkenden  störenden  Umstände  nicht  auf,  da  hierbei  eine  Aenderung 
des  Abstandes  von  Anker  und  Magnet  durch  kleine  Neigung  derselben 
beim  Abreissen  gegen  ihren  Abstand  selbst  verschwindet.  Die  Gesetze  der 
Anziehung  entsprechen  also  den  §.  262  abgeleiteten  Voraussetzungen. 

334  Wir  haben  demnächst  zu  bestimmen: 

a.  Die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  und  Anziehung  geradliniger 
Magnete  und  Anker  von  der  magnetisirenden  Kraft,  also  von  der  Intensi- 
tät des  magnetisirenden  Stromes  und  der  Anzahl  und  Lage  der  Windun- 
gen der  Magnetisirungsspirale,  sowie  auch  von  der  Entfernung  von  Anker 
und  Magnet. 

b.  Die  Abhängigkeit  derselben  Grössen  von  den  Dimensionen  des 
Ankers  und  Magnetes. 


a.  Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft  sowie  der  Entfer- 
nung auf  die  Tragkraft  und  Anziehung. 

Die  ersten  sicheren  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  Lenz  und 
Ja co bi  angestellt,  bei  denen  freilich  zunächst  nur  die  Anziehung  von 
Anker  und  Magnet  bei  einer  Entfernung  von  UI#  Zoll  beobachtet  wurde. 

Lenz  und  Jacobi')  stellten  einen  geraden  Eisenstab  senkrecht  auf. 
umgaben  ihn  mit  einer  Spirale,  legten  auf  seine  obere  Endfläche  eine 
Holzscheibe  von  etwa  I/10"  Dicke,  und  stellten  auf  diese  als  Anker  einen 
Eisencylinder.  Der  Anker  wurde  an  dem  einen  Arm  eines  Wagbalkeus 
befestigt,  und  durch  Gewichte  £r,  welche  auf  die  am  anderen  Ende  des 
Balkens  hängende  Schale  gelegt  wurden,  abgerissen. 

Bei  anderen  Versuchen  waren  sowohl  Anker  als  Magnet  mit  Magne- 
tisirungsspiralen  umgeben,  welche  beide  in  gleicher  Richtung  vom  Strom 
durchflossen  waren.  Die  Intensität  der  Ströme  wurde  an  einer  Ncr- 
van der’ sehen  Tangentenboussole  gemessen. 

Bei  Anwendung  von  Strömen  von  verschiedener  Intensität  I ergaben 
sich  die  zum  Abreissen  erforderlichen  Gewichte  G unter  Anderen  (als  Ein- 
heit der  Gewichte  ist  ^ russisches  Pfund  angenommen): 

')  Lenz  und  Jiicobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVII,  S.  401.  1839.* 
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nicht  in  sich  geschlossener  Systeme. 

Magnet  und  Anker  5*/j"  lang,  l/t"  dick. 

«.  Nur  der  Magnet  mit  der  b.  Anker  und  Magnet  mit  gleichen 


Magnet  isirungsspirale 
umgeben : 

a 

Magnetisirungsspiralen 
umgeben : 

a 

L 

G. 

P ' 

I. 

G. 

P ‘ 

1455 

4297 

0,185 

1203 

12156 

0,840 

1055 

2132 

0,191 

961 

7830 

0,847 

771 

1132 

0,191 

651 

3508 

0,828 

549 

565 

0,187 

488 

1916 

0,803 

284 

146 

0,181 

252 

481 

0,755. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

die  Anziehung  eines  Ankers  und  Elektromagnetes,  oder 
zweier  Elektromagnete,  welche  durch  Ströme  von  gleicher  In- 
tensität magnetisirt  werden,  ist  dem  Quadrat  der  Intensität 
dieser  Ströme  proportional,  so  lange  sich  das  in  ihnen  erregte 
Moment  noch  nicht  einem  Maximum  nähert.  Die  in  letzterer  Be- 
ziehung von  Joule  angesteiltcn  Versuche  vergl.  §.  268. 

Würden  zwei  an  einander  gelegte  Eisenstftbe,  welche  beide  durch  333 
bemmgeleitete  Ströme  magnetisirt  werden,  nicht  selbst  magnetisirend 
»uf  einander  einwirken,  so  würde  ihre  Anziehung  gegen  einander  dem 
Product  der  in  jedem  von  ihnen  für  sich  erregten  Momente  an  der 
Berührungsstelle,  d.  i.  dem  Product  der  magnetisirenden  Kräfte  propor- 
tional sein.  Dem  ist  indess  nicht  so,  wie  Dub  mit  Recht  hervorhebt,  da 
■nan  stets  die  aneinander  gelegten  Stäbe  als  ein  einziges  fest  verbundenes 
System  betrachten  kann,  dessen  Theile  alle  durch  die  wirkenden  Kräfte 
gerichtet  werden  und  auch  gegenseitig  einander  richten.  Sind  daher  die, 

Wide  Magnete  magnetisirenden  Ströme  nicht  gleich  stark,  so  ist  die  Trag- 
kraft T und  die  Anziehung  A d em  Quadrat  der  Summe  oder 
des  mittleren  Werthes  der  beiden  Ströme  proportional. 

So  fand  Dub1),  als  er  zwei  12"  und  6"  lange  und  1"  dicke  Stäbe 
*n  einander  legte,  welche  durch  Ströme  von  den  (an  der  Tangentenboussole 
gemessenen)  Intensitäten  I und  //  magnetisirt  waren,  folgende  Resultate : 


I 

//• 

1+  h 

T. 

T 

(I+I,)*  ’ 

A. 

A 

(i+w 

0,0875 

0,2125 

0,3 

2 Pfd. 

22 

0,7  Pfd. 

7,7 

0,1406 

0,2309 

0,3715 

2,9 

21,2 

1 

7,3 

0,1989 

0,3057 

0,5046 

5,4 

21,2 

1,9 

7,4 

0,268 

0,3346  - 

0,6026 

7,6 

20,9 

2,9 

7,9. 

Diese  Gesetze  gelten  indess  nur  so  lauge,  als  der  Magnetismus  des 
Magnetes  und  Ankers,  oder  der  beiden  an  einander  gelegten  Elektromag- 
net« sich  noch  nicht  dem  Maximum  nähert.  Es  wird  also  namentlich  bei 
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dünneren  Ankern  bei  etwa«  stärkeren  Strömen  bald  eine  Abweichung  der 
Versuche  von  denselben  sich  zeigen. 

So  laud  I)  u b ')  bei  dünneren  Ankern,  die  von  einem  Elektromagnet 
angezogen  wurden,  das  Verhältnis«  der  Anziehungen  Cf  und  G / bei  den 
Stromintensitäten  I und  1/ : 


Länge  des  Ankers.  Dicke  des  Ankers. 

P : I 

G 

Gi- 

4" 

1" 

36 

100 

4,83 

ll, 04 

4" 

3/s" 

36 

100 

37 

64 

9" 

3/s" 

36 

100 

65 

100. 

Die  Anziehung  nähert  sich  ulso  einem  Maximum,  welches  um  so  eher 
eiutritt,  je  stärker  dio  Stromintensität  und  je  dünner  der  Anker  ist. 

Mit  wachsender  Entfernung  des  Ankers  und  Magnetes  von  einander 
nimmt  die  Anziehung  sehr  schnell  ab.  — Um  diesen  Punkt  näher  zu  stu- 
diren , hat  Dub1)  folgenden  Apparat  construirt.  Senkrechte  Stäbe  von 
möglichst  weichem,  feinem,  nusgeglühtem  und  langsam  erkaltetem  Eisen 
wurden  mit  Drathspiralcn  umgeben,  welche  auf  aufgeschlitzto  Messinghiilsen 
aufgewickelt  waren,  sodann  senkrecht  auf  ciucm  Brett  aufgestellt,  und 
auf  sie  eyliudrisehe  Anker  von  verschiedener  Länge  (1  — 24")  und  Dicke 
(2"  — Vis")  aufgesetzt.  Die  Anker  waren  au  den  Enden  sorgfältig  abge- 
schlilfeu.  — Seitlich  waren  auf  dem  Brett  zwei  verticalo  Holzleisten  aufgestellt, 
durch  dio  in  verschiedener  Höhe  ein  viereckiger  Messingbolzen  geschoben 
werden  konnte.  Ein  Hebel,  dessen  Uuterstützungspunkt  ein  auf  dem  Hol- 
zen ruhendes  Stahlprisma  bildete,  dessen  Anno  respective  4"  und  2'  lang 
waren,  trug  an  seinem  kürzeren  Eude  cinon  durch  eine  Schraube  hoch 
und  nieder  zu  stellenden  Haken,  in  den  ein  in  den  Ankor  geschraubter 
Hing  eingehängt  werden  konnte.  Der  Hobel  konnte  auf  diese  Weise  in 
dio  horizontale  Lage  gebracht  werden.  Durch  Autlegeu  von  Gewichten 
auf  eine  am  Ende  des  längeren  Arms  des  Hebels  befindliche  Wagschale 
und  Verstellen  eines  an  den  kürzeren  Arm  desselben  angebrachtem  Gegen- 
gewichtes wurde  vor  dem  Versuch  der  Anker  genau  tarirt.  Nach  dem 
Magnetisircn  des  Magnetes  wurde  sodann  durch  ein  auf  dem  längeren 
Hebelarm  verstellbares  Laufgewicht  der  Anker  vom  Magnet  abgerissen. 

Zur  Bestimmung  der  Anziehung  des  Magnetes  in  dio  Entfernung 
wurde  an  den  oberen  Rand  des  in  der  Mngnetisirungsspirale  befindlichen 
Magnetes  eine  Messinghülse,  Fig.  181,  vermittelst  der  Schrauben  h un- 
geschraubt,  auf  die  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  Spiegelglasplatte  ge- 
kittet war.  An  den  Anker  A wurde  eine  Messinghülse  a angeschraubt, 
welche  die  Stellschrauben  ccc  trug,  die  sich  auf  die  Glasplatte  aufsetzten. 
Durch  Verstellen  derselben  konnte  die  untere  Fläche  des  Ankers  in  belie- 
bige Entfernungen  von  der  oberen  Fläche  des  Magnetes  gebracht  werden. 

i)  Dnb,  PuKg.  Ann.  Bd.  I.XXIV,  S.  47».  1848.*  — *)  Dub  1.  c.  und  PoEK 
Ann.  Bd.  I.XXX,  8.  498.  1850.* 
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Fig.  181. 


Getheilte  Leisten 
d,  die  auf  der  Hül- 
se « aufsassen,  ge- 
statteten die  Ein- 
stellung der 
Schrauben  c zu 
bestimmen. 

D u b ')  magneti-  337 
sirtez.B.  einen  12" 
langen,  l"  dicken 
Magnetstab  durch 
Ströme,  welche  an 
der  Tangenten- 
boussole  20°  und 
35°  Ablenkung  ga- 
ben, deren  Inten- 
sitäten also  imVer- 
halluiss  von  36  : 

7 0 standen , und 
riss  von  ihnen  vier 
6 Zoll  lange  An- 
ker von  1",  */«", 

*/•"  Durch- 
messer ab.  Er 
fand  die  Anzie- 
hung in  Pfunden: 


Abstand 

der 

Polflächen. 

D i c 

ke  des  Ankers 

l 

n 

®A" 

1 U 

2 

n 

7=36 

7=  70 

7=  36 

7=70 

7 = 36 

7=70 

7=36 

7=70 

M " 
7180 

1,1 

4,6 

1,25 

4,6 

1,4 

6,4 

1,6 

6,2 

1 / 

90 

0,9 

3,5 

0,9 

3,1 

0,92 

3,8 

0,95 

3,4 

V»o 

0,71 

2,9 

0,77 

2,6 

0,65 

2,85 

0,65 

2,4 

V«* 

0,6 

2,6 

0,65 

2,15 

0,48 

2 

0,45 

1,7 

0,38 

1,65 

0,36 

1,3 

0,23 

0,95 

0,194 

0,78 

V 15 

0,27 

1,05 

0,23 

0,92 

0,15 

0,65 

0,11 

0,5 

4 45 

0,19 

— 

0,16 

— 

0,11 

— 

0,08 

— 

*9 

0,15 

0,6 

0,12 

0,52 

0,084 

0,46 

0,062 

0,28 

Vis 

0,11 

— 

0,10 

— 

0,07 

— 

0,05 

— 

7« 

0,095 

— 

00,8 

— 

0,062 

— 

0,044 

— 

•Ai 

0,08 

— 

00,6 

— 

0,05 

— 

0,032 

— 

V» 

0,07 

0,27 

0,055 

0,26 

0,04 

0,174 

— 

0,136 

V» 

— 

0,13 

— 

0,125 

- 

0,085 

— 

0,073 

*)  Dub  1.  c. 
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Nach  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  Anziehung  dünnerer  Anker 
in  grosser  Nähe  grösser  als  die  dickerer  Anker;  bei  wachsender  Entfer- 
nung nimmt  die  erstere  aber  zugleich  schneller  ab  als  die  der  dickeren 
Anker,  so  dass  sich  dabei  das  Gesetz  der  Anziehungen  umkehren  kann. 

Tyndall1)  hat  scheinbar  ein  anderes  einfacheres  Gesetz  bei  dem 
Abreissen  von  Eisenkugeln  vom  Magnet  vermittelst  einer  Wage  gefun- 
den. Es  wurden  bei  diesen  Versuchen  eino  bestimmte  Anzahl  (»)  Papier- 
blätter von  je  l/iooo  Zoll  Dicke  zwischen  den  Elektromagnet  und  die  Ku- 
gel gelegt,  und  jedesmal  die  Gewichte  (ff)  uuf  der  Wagschale  so  lange 
geändert,  bis  die  Kugel  genau  bei  derselben  Stromintensität  i abriss.  So 
fand  sich 


n 

2 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

9 

150 

75 

40 

27 

2oy4 

1 61/* 

13' 

gn 

300 

375 

400 

405 

405 

406 

405. 

Hiernach  sollte  die  anziehende  Kraft  proportional  mit  der  Entfer- 
nung der  Kugel  vom  Magnet  abnehmen,  wenn  dieselbe  mehr  als  1 m"  be- 
trag. Die  Verschiedenheit  dieses  Resultates  von  den  Beobachtungen  von 
Dub  mag  wohl  in  den  engeren  Grenzen  liegen,  in  denen  diese  Versuche 
angestellt  waren,  bei  denen  sich  die  Abweichung  von  der  Proportionalität 
noch  nicht  deutlich  zeigte. 

Als  Tyndall  bei  anderen  Versuchen  nach  dem  Zwischenlegcn  ver- 
schiedener (n)  Papierblättor  von  ’/iooo  Zoll  Dicke  zwischen  den  Magnet- 
stab und  die  Kugel  stets  dasselbe  Gewicht  ff  auf  die  Wage  legte,  und  mm 
die  Intensität  i änderte,  bis  die  Kugel  abriss,  fand  er  u.  A. 


n 

ii 

13 

15 

17 

19 

21 

23 

i 

440 

472 

513 

545 

573 

C01 

635 

i 

i r~ 

= 132 

131 

132 

132 

131 

133 

132. 

n 


Es  sollte  also,  um  die  Kugel  bei  verschiedenen  Entfernungen  aut 
gleicher  Kraft  fcstzuhaltcn , der  Magnetismus  des  Magnetes  der  Quadrat- 
wurzel der  Entfernung  proportional  zunehmen. 

Aus  den  beiden  Sätzen  von  Tyndall  würde  folgen,  dass  die  Anzie- 
hung in  der  Entfernung  dem  Quadrate  der  maguetisirendeu  Kraft  propor- 
tional zunimmt,  wie  dies  auch  die  oben  mitgetheilteu  Versuche  ergaben. 

Bei  unmittelbarer  Berührung  zwischen  Kugel  und  Elektromagnet 
fand  Tyndall  dagegen  die  Tragkraft  T der  Intensität  dos  wagnetisiren- 
den  Stromes,  oder  da  das  Maximum  der  Magnetisirung  noch  fern  lag, 
dem  Moment  des  Magnetes  direct  proportional. 

Als  Tyndall  z.  B.  die  Wagschale  mit  300  bis  420  Griu.  belastete 
und  nun  die  Stromintensität  I änderte,  bis  die  an  der  anderen  Seite  dos 
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Wagbalkens  hangende  Kugel  vom  Magnet  abriss,  fand  er  die  jenen  Ge- 
wichten gleiche  Tragkraft  T: 


300 

320 

340 

360 

380 

400 

420 

8,5 

9,12 

9,62 

10,25 

10,75 

11,25 

11,62 

35,3 

35,3 

35,3 

35,1 

35,3 

35,5 

35,8 

Dub  hat  indess  mit  Recht  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  diese 
Gesetze  von  Tyndall  nicht  allgemeinere  Gültigkeit  haben  können;  denn 
wenn  bei  der  Berührung  die  Anziehung  der  magnetieirenden  Kraft  direct, 
bei  einiger  Entfernung  dem  Quadrate  derselben  proportional  ist,  »o  müsste 
bei  wachsender  Magnetisirung  endlich  die  Anziehung  in  der  Entfernung 
grösser  sein  als  bei  der  Berührung. 

ln  einiger  Entfernung  vo'n  den  Magnetpolen  ist  nach  den  Versuchen 
von  Dub1)  die  Anziehung  zweier  Kugeln  von  */t"  und  1 Zoll  Durch- 
messer in  der  That  dem  Quadrat  der  Intensität  t des  magnetisirenden 
Stromes  proportional.  Bei  der  Berührung  indess  findet  Dub,  dass  die 
Tragkraft  zuerst  langsam  wächst  und  dann  schneller,  so  dass  sie  immer 
mehr  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft  proportional  ist,  und  so 
immer  mehr  die  Gesetze  der  Anziehung  in  der  Entfernung  und  bei  der 
Berührung  sich  einander  annähern. 

Es  ist  in  dieser  Weise  z.  B.  bei  der  Intensität  1 des  magnetisirenden 
Stromes  die  Anziehung  zweier  Kugeln  von  1 '/j  und  >/t"  Durchmesser 
durch  einen  12"  laugen,  1"  dicken  Elektromagnetstab  bei  Berührung  (T) 
und  in  der  Entfernung  einer  Papierdicke  (vl) : 


1 

Kugel  VU" 

Kugel  3/t" 

T 

A 

A 

V 

T 

T 

I'2 

A 

A 

I» 

1 

0,3  pm. 

0,3 

0,04 

0,04 

0,09 

0,09 

— 

3 

1,25 

0,14 

0,36 

0,04 

0,45 

0,05 

0,098 

0,011 

6 

2,8 

0,078 

1,5 

0,042 

0,95 

0,026 

0,4 

0,011 

9 

5,2 

0,064 

3,ü 

0,044 

1,85 

0,023 

1 

0,012 

12 

7,4 

0,051 

6 

0,042 

2,6 

0,018 

1,8 

0,012 

Dasselbe  Resultat  erhielt  auch  Dub  bei  anderen  Ankern,  welche  auf 
Magnetstäbe  aufgesetzt  waren.  So  war  z.  B.  die  Anziehung  eines  */fM 
dicken,  4"  langen,  cylindrischen  Ankers  durch  obigen  Magnotstab: 
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/ 

Bei  Berührung. 

A 

Im  Abstand  einer  Papierdicke. 

a 4- 

2 

li 

0,75  Pfd.  0,187 

0,3  rfd.  0,075 

5 

4,2 

0,168 

2 0,080 

8 

8,6 

0,134 

5 0,078 

12 

16 

0,111 

12  0,083 

Steigert  man 

die  magneiisirende 

Kraft  statt  durch  Vermehrung  der 

Stromintensität,  durch  Vermehrung  der  Anzahl  der  Windungen  der  Mag- 
netisirungsspiralc , so  werden  sich  selbstverständlich,  abgesehen  von  den 
durch  die  verschiedene  Lugu  der  Windungen  bedingten  Abweichungen, 
dieselben  Gesetze  ergeben  müssen.  So  fand  u.  A.  Dub1),  als  er  einen  12 
langen,  1"  dicken  Magnetstab  durch  eine  oder  beide  Wiudungsreihen 
einer  aus  zwei  parallelen  Dräthen  gewickelten  Spirale  magnetisirtc,  und 
von  demselben  einen  0"  langen,  3<"  dicken  Anker  abriss,  bei  versehe- 
denen  Intensitäten  I des  benutzten  Stromes  folgende  Anziehungen: 


Abstand  des  Ankers 

I — 344 

/ = 51 

17 

vom  Magnet. 

152  Wind.  304  Wind. 

152  Wind.  304  Wind. 

0 

0,44  Pfd.  1,5  Tfd. 

1,15  Pfd. 

3,8  Pfd. 

Viso" 

0,1  0,4 

0,25 

1 

V»o 

0,06  0,25 

0,17 

0,7 

'/so 

0,04  0,18 

0,12 

0,5 

V« 

— — 

0,09 

0,39 

*/« 

— — 

0,044 

0,16 

Wird  sowohl  die  Intensität  I des  Stromes 

als  die  Zahl  der 

Windnn- 

gen  W geändert,  so  entspricht  die  Anziehung  dem  Quadrat  des  Troductea 
IW,  also  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft.  So  fand  Dub  die 
Anziehung  eines  12"  langen  und  1 */4"  dicken  Eisenstabes  gegen  eine 
Eisenkugcl  von  ll/t"  Durchmesser: 


I 

W 

Anziehung. 

1944 

130 

0,033  Pfd. 

1» 

260 

0,14 

3839 

130 

0,138 

»» 

260 

0,58 

Es  ist  also  dio  Anziehung  zwischen  Magnet  und  Anker  bei  einer  ge- 
wissen Entfernung  derselben  von  einander  dem  Quadrat  der  magnetisi- 
renden  Kräfte  proportional. 
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Da  das  magnetische  Moment  der  Theilo  eines  Eisenstabes  gerade  33!) 
an  der  Stcllo,  wo  die  magnet-isirendo  Kraft  wirkt,  am  grössten  ist,  so  ist 
aucli  die  Tragkraft  und  Anziehung  desselben  gegen  einen  Anker  am  be- 
deutendsten, wenn  die  Spiralwindungcn  der  Magnetisirungsspiralo  mög- 
lichst dicht  au  der  Berührungss  teile  angehäuft  sind. 

Vermehrt  man  die  Zahl  der  Windungen,  indem  man  nicht  nur  das 
dem  Anker  zunächst  liegende  Ende  dos  Eisenstabes , sondern  auch  seine 
anderen  Theile  mit  Drath  umwickelt,  so  wird  das  Moment  der  Theilchen 
an  der  BerührungBstelle  nicht  mehr  proportional  der  Zahl  der  Windun- 
gen. sondern  in  schwächerem  Verhältniss  zunehmen;  die  Anziehung  ist 
dann  nicht  mehr  proportional  dem  Quadrat  der  Windungszahl. 

So  erhielt  z.  B.  Dub  '),  als  er  einen  12"  langen,  3/4"  dicken  Stab 
durch  1 bis  6 Spiralen,  von  je  50  Windungen  und  l3/«  Länge  magneti- 
siite.  deren  erste  an  der  Berührungsstelle  mit  dem  Anker  sich  befand. 

Isei  Anwendung  gleicher  starker  Ströme  folgende  Anziehungen  A.  Der 
Abstand  zwischen  Anker  und  Magnet  betrug  '/lso”. 


Zahl  n der  Spiralen 

A 

VJ 

n 

1 

10 

3,162 

2 

32 

2,828 

3 

67 

2,728 

4 

100 

2,5 

6 

130 

L9 

Die  Einheit  der  Werthe  A ist  ein  hundertel  Ffund.  Die  Werthe 

VT 

, welche  annähernd  den  Momenten  der  Theilchen  des  Stabes  an  der 

n 

Berührungssteile  mit  dem  Anker  für  gleiche  magnetisirendc  Kräfte  ent- 
sprechen, nehmen  also  hier  mit  der  Zuhl  der  Maguetisirungsspiralen  ab. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  auch  durch  andere  Versuche  von  D ubs), 
bei  denen  in  ähnlicherWeise  verfahren  wurde,  wie  bei  den  beschriebenen, 
nur  dass  durch  Verminderung  der  Stromintensität  das  Product  derselben 
mit  der  Zahl  der  Spiralwindungen,  d.  h.  die  magnetisirende  Kraft  con- 
stant  erhalten  wurde.  Dabei  fand  dann  eine  Abnahme  der  Tragkraft  und 
Anziehung  statt,  je  weiter  sich  dio  Magnetisinmgsspirale  von  der  Be- 
liihrungsstelle  des  Ankers  und  Magnetes  aus  über  letzteren  verbreitete. 

Allgemeinere  Gesetze  lassen  sich  über  dieses  Verhalten  nicht  auf- 
stellen, da  die  Bedingungen  der  Versuche  zu  complicirt  siud. 

')  Dub,  Elektromagnet.  S.  163.'  — *)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXXi,  S.  48. 
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b.  Einfluss  der  Dimensionen  der  Anker  und  Magnete  auf 
ihro  Tragkraft  und  Anziehung. 

340  Die  Gesetze  der  Anziehung  von  Anker  und  Magnet  lassen  sich  aus 
den  Gesetzen  über  die  Vertheiluug  des  magnetischen  Momentes  in  geraden 
Stäben  ablciteu,  wenn  Anker  und  Magnet  gleich  dick  sind  und  mit  ihrem 
ganzen  Querschnitt  sich  berühren. 

Denkt  man  sich  einen  Eisenstab  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  einer 
Magnetisirungssi>irale  bedeckt  und  an  irgend  einer  Stelle  zerschnitten, 
so  wird  eine  Kraft  erforderlich  sein,  um  die  beiden  Tkeile  des  Stabes  von 
einander  zu  reissen,  dio  dem  Quadrat  des  magnetischen  Momentes  der 
einzelnen  Stellen  desselben  an  der  Berührungsstellc  proportional  ist.  Ist 
die  Vertheiluug  durch  die  Formel  der  Kettenlinie  gegeben,  so  wird  das 
Quadrat  der  Ordinate  derselben  an  jeder  Stelle  dieser  Anziehungskraft  ent- 
sprechen.— Man  kann  daher  aus  den  §.301  u.  folgde.  abgeleiteten  Sätzen 
über  die  Vertheiluug  des  magnetischen  Momentes  auch  diese  Anziehungs- 
kraft für  jedes  System  zweier  gleich  dicker,  mit  ihren  ganzen  Endflächen 
an  einander  gelegter  Stäbe  berechnen.  Bei  der  experimentellen  Unter- 
suchung der  Tragkraft  werden  indess  die  §.  2(>2  angeführten  Fehlerquellen 
verhindern,  dass  die  Resultate  genau  den  Voraussetzungen  entsprechen; 
bei  Bestimmung  der  Anziehung  in  einiger  Entfernung,  z.  B.  bei  Zwischen- 
legung eines  Papierblattes  sind  dio  Momento  der  Theilchen  der  beiden 
Stäbe  an  den  gegenüberliegenden  Stellen  etwas  kleiner,  als  wenn  sic  un- 
mittelbar auf  einander  liegen,  da  dio  gegenseitige  Elin  Wirkung  der  Theil- 
chen geringer  wird. 

341  Während  somit  die  Tragkraft  für  Systeme  gerader  Stäbe,  die  an  allen 
Tbeilon  gleichen  maguetisirenden  Kräften  ausgesotzt  sind,  theoretisch  be- 
stimmt werden  kann,  batDub  auch  aus  den  §§.293  und  307  mitgetheilten 
empirischen  und  praktischen  Sätzen,  welche  er  au  die  Stelle  der  weniger 
elementaren  theoretisch  abgeleiteten  Sätze  setzt,  eine  Reihe  von  eben  sol- 
chen Sätzen  für  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  geraden  Stäbe  entwickelt 
und  durch  Versuche  zu  bestätigen  versucht.  Er  findet  im  Wesentlichen 
folgende  Sätze: 

1.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  zwischen  zwei  Stäben  ist  dieselbe, 
mag  dio  Magnetisirungsspirale  nur  über  einen  oder  beide  Stäbe  llirer 
ganzen  Länge  nach  ausgebreitet  sein.  — Dieser  Satz,  der  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  annähernd  richtig  sein  kann , wurde  an  drei  Systemen 
von  ungleichen,  6,  9 und  12"  laugen  StäbeD  geprüft»  Die  Tragkräfte  und 
Anziehungen  nach  Zwischenlegung  eines  Papicrblattes  ergaben  sich  us 
beiden  Fällen  als  gleich,  nämlich: 
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Bei  gleicher  magnetisirender 

Kraft 

Länge  der 
beiden  Stäbe 

Beide  Stäbe  mit  Spiralen 
umgeben 

Nur  der  eine  Eisenstab  mit 
einer  Spirale  umgeben 

Tragkraft 

Anziehung 

Tragkraft 

Anziehung 

6" 

4,2  Pfd. 

1,2  Pfd. 

4,2  Pfd. 

1,25  Pfd. 

9" 

6 

1,8 

r> 

1,8 

12" 

8 

2,5 

8,2 

2,55 

18" 

— 

— 

11,6 

3,7 

24" 

— 

— 

15,5 

5,6 

2.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  zweier  Stäbe  ist  bei  gleicher  mag- 
netisirender  Kraft  der  Länge  des  kürzeren  von  ihnen  proportional,  welche 
Länge  auch  das  System  hat,'  wenn  nur  der  eine  der  beiden  oder  beide 
Stäbe  ganz  mit  der  Magnetisirungsspirale  bedeckt  sind.  So  ergab 
sich  z.  B. 


Länge  des 
Magnetes 

Länge  des 
Ankers 

i 

Tragkraft 

Anziehung 

1 

12" 

12" 

, 7,8  Pfd. 

2,55  Pfd. 

15 

9 

5,4 

2 

18 

6 

4,1 

1,2 

21 

3 

2 

0,64 

23 

1 

0,75 

0,2 

18 

18 

11,6 

3,7 

24 

12 

8,2 

2,6 

30 

' 1 

6 

4,3 

1,3 

33 

3 

2 

0,65 

35 

1 

0,6 

0,2 

24 

24 

16 

5,6 

30 

18 

10,9 

4,2 

36 

12  . | 

8 

2,5 

42 

6 

4 

1,2 

Dub,  Pogg.  Ann.  HU.  CII,  S.  21S  u.  217.  1857;*  Klektromagn  S.  282.* 
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Es  ist  hierbei  gleichgültig , welcher  der  beiden  Stäbe  als  Magnet 
benutzt  wird,  nur  wenn  der  kürzere  Theil  als  Magnet  dient,  nimmt  die 
Anziehung  mit  der  Verkürzung  desselben  etwas  weniger  schnell  ab. 

Nach  diesem  Satz  ist  die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  langer 
Magnet  st  abc  gegen  denselben  Anker  constant,  wenn  letzterer  kürzer  ist  als 
erstere.  Pies  zeigte  sich  auch,  als  Dub  (l.c.)  eine  Eisenkugel  von  1"  Durch- 
messer durch  Magnctstäbe  von  6 bis  2-1"  Länge  und  1”  Durchmesser  aie 
ziehen  Hess.  Die  Tragkraft  schwankte  nur  zwischen  1,9  bis  1,8  Pfund, 
die  Anziehung  zwischen  0,95  bis  0,8  Pfund. 

3.  Es  folgt  ferner  aus  den  Zahlenwerthen , dass  die  Auziehung  und 
Tragkraft  gleich  langor  Systeme  im  Maximo  ist,  wenn  Anker  und  Magnet 
gleich  lang  sind. 

4.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  langer  Systeme,  welche 
alle  in  gleichem  Verlüiltniss  getheilt  sind,  ist  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen ihrer  Lange  proportional.  Die  Beweise  dieses  Satzes  sind  in  den 
schon  anfgefülirten  Tabellen  enthalten. 

5.  Bei  der  Bestimmung  der  Anziehung  von  Eisenkugeln  durch  Elek- 
tromngnetstäbe  von  demselben  Durchmesser  wie  die  Kugeln  ergab  sich  die 
Tragkraft  sowohl  bei  der  unmittelbaren  Berührung  (wenigstens  wenn  die 
Magnetisirungsspirale  die  Magnetstäbe  eng  umschloss),  als  auch  die  Anzie- 
hung in  grössere  Entfernungen  direct  proportional  dem  Durchmesser  der 
Stäbe,  oder  da  das  Moment  derselben  nach  §.293  der  Wurzel  des  Durch- 
messers entspricht,  proportional  dem  Quadrat  ihres  Magnetismus  ').  So 
ergab  sich  z.  B.  bei  12"  langen  Magnetstäben,  die  auf  ihrer  ganzen  Länge 
mit  312  Drathwindungen  bedeckt  waren : 


Dicke  des  Magnets 

a/4" 

1" 

1'/*" 

2" 

Tragkraft 

1,48  Pfd. 

2,2 

2,98 

4,2 

Auziehung  bei  Zwischenschaltung 
eines  Papiers 

0,3  Pfd. 

0,48 

0,67 

0,97 

Ein  ähnliches  Resultat  hat  schon  früher  Botto*)  erhalten.  Er  umgab 
drei  Eisencylinder,  deren  Dimensionen  im  Verhältniss  von  1:2:3  stan- 
den, mit  Spiralen  von  gleichviel  Drathwindungen  und  von  Durchmessern, 
die  sich  gleichfalls  wie  1:2:3  verhielten.  Auf  die  Cylinder  wurden 
halb  so  lange  Cylinder  von  gleichem  Durchmesser  gesetzt  und  nach  Mag- 
netisirung  der  ersteren  durch  Ströme  von  gleicher  Intensität  durch  eine 
Wage  abgerissen.  Die  Tragkräfte  verhielten  sich  wie  die  Durchmesser 
der  Cylinder.  — Waren  die  Zaldcn  der  Windungen  der  Spiralen  propor- 
tional den  einander  entsprechenden  Dimensionen  der  Cylinder,  so  verhiel- 
ten sich  die  Tragkräfte  proportional  dem  Quadrat  der  letzteren. 

Auch  diese  Sätze,  welche  Dub  aus  seinen  vielen  genauen  und  werth- 

*)  Dali,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  261.  1853;*  Elektromagn.  S.  228.*  — s)  Bott» 
Hscculta  1,  i>.  481  ; Jabresbir.  1847,  S.  473.* 


Digitized  by  Google 


nicht  in  sich  geschlossener  Systeme.  383 

vollen  Beobachtungen  abgeleitet  hat,  haben  wie  die  §.  307  erwähnten  nur 
innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  praktische  und  empirische  Bedeutung. 

Sie  dürfen  aber  nicht  als  der  wirkliche  theoretisch  begründete  Ausdruck 
der  Erscheinungen  betrachtet  werden. 

Die  Tragkraft  hohler  und  massiver  Elektromngnete  ist  bei  gleichen  342 
äusseren  Dimensionen  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  die  Intensität 
der  sie  erregenden  Ströme  sich  ändert.  Bei  schwächeren  Strömen  wür- 
den beide  Arten  von  Elektromagneten  wohl  nahezu  gleiche  Tragkräfte 
zeigen  müssen;  bei  stärkeren  werden  aber  die  hohlen  Magnete  mit  dicke- 
ren Wänden  und  massiven  Magnete  eine  grössere  Tragkraft  zeigen,  da  in 
ihnen  das  Maximum  der  Magnetisirung  nicht  sobald  erreicht  ist,  als  in 
den  hohlen  Magneten  mit  dünneren  Wänden,  und  auch  die  inneren  Theile 
stärker  durch  die  Einwirkung  des  magnetisirenden  Stromes  erregt  wer- 
den. Dieses  Ueberwiegen  der  Tragkraft  der  massiven  Magnete  hat  auch 
Pfnff1)  nachgewiesen.  Er  fand,  dass  bei  gleicher  Umwindung  mit  Drnth 
und  gleicher  Intensität  des  durch  denselben  geleiteten  Stromes  die  Trag- 
kräfte gleich  weiter  Eisenröhren,  deren  Wände  17 und  4*/*w  dick 
waren,  deren  Gewichte  57  und  249  Loth  betrugen,  sich  wie  1:  15,  die 
eines  hohlen  Rohres  und  massiven  Eisenstabes,  die  (mit  der  Kupferdrath- 
uni wicklung)  24  und  46'/s  Unzen  wogen,  sich  wie  1 : 2 verhielten. 

Ausser  diesen  Sätzen,  welche  zwar  nur  als  unmittelbarer  Ausdruck  343 
der  Beobachtungsresultate  gelten  können,  nber  doch  durch  ihre  Einfach- 
heit einen  grossen  praktischen  Werth  besitzen,  hat  Dub*)  noch  eine  Reihe 
anderer  Beziehungen  aufgefnnden,  von  denen  wir  die  hauptsächlichsten 
autführen.  Dieselben  haben  namentlich  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Be- 
rührungsfläche auf  die  Tragkraft  und  Anziehung.  Wir  erwähnen  dabei 
nur  beispielsweise  einzelne  der  numerischen  Resulsate,  da  dieselben  doch 
nur  ein  specielles  Interesse  haben. 

1.  Die  Tragkraft  zwischen  cylindrischen , an  ihren  Enden  gerade 
abgeschnittenen  Magneten  und  Ankern  nimmt  bis  zu  einem  gewissen 
Punkte  mit  Verkleinerung  ihrer  Berührungsfläche  zu.  Diese  Zunnhme 
ist  namentlich  beim  Anlegen  von  Ankern  an  hufeisenförmige  Elektro- 
magnete  Bchon  früher  beobachtet  worden.  So  haben  dal  Negro  3) 
und  Pfaff4)  dieselbe  bemerkt,  als  sie  die  au  die  Magnetpole  anliegende 
Fläche  der  Anker  abrundeten  (vgl.  auch  §.  304).  — Die  Anziehung  von 
einer  gewissen  Entfernung  an  nimmt  aber  mit  Verkleinerung  der  Berüh- 
rungsfläche ob,  und  zwar  in  geringerem  Maasse  als  die  Durchmesser  der 
Anker  abnehmen. 


>)  Pf» ff,  Pogg.  Ann.  Bd.  L,  S.  636.  1840;*  B<1.  LIU,  8.  309.  1841.* 

■‘)  Uuli.  Pogg.  Ann.  B,l.  I.XXX,  S.  494;  Bit.  I.XXXI,  8.  46.  1850;*  Klektromsgn. 
8.  339.*  — *)  D»INegro,  Pogg.  Ann.  Bil.  XXIX.  S.  490.  1833.*  - *)  Pf» ff,  Pogg. 
Ann.  Bd.  LU,  8.  303.  1841. 
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a Magnet  12"  lang.  1"  (lick,  b Magnet  12"  lang.  1 ■"  dick.  Strorn- 
iutensität  20  '). 


Durchmesser  der  6"  langen  cylindrischen  Anker. 


Abstand  von 
der  Polfläche, 

1 

a 

0 

1 

9 pw. 

Visu 

4,6 

'/au 

3,5 

'/*» 

2,9 

5,4  PW. 
1,6 
0,96 
0,67 


10,5m 

4.6 
3,1 

2.6 


Va 


2,6  0,54 


2,15 


0,6  — 0,5 

0,13  0,08«  0,125 


n 

// 

3 L 

W 

\ 

h 

/ fl 

1 b 

a 

b 

a 

b 

1 4,9  pw. 

16,2  rw. 

4,4  pw. 

15pm 

'4,7p 

1,4 

6,4 

1,3 

6,2 

1 1,3 

0,7 

3,8 

0,9 

3,4 

1 0.75 

0,6 

2,85 

0,67 

2,4 

[0.51 

|0,44 

2 

0,48 

1,7 

0,4 

0,08 

0,46 

0,72 

0,28 

10,06 

— 

— 

0,073 

I ~ 

2.  Bei  verschiedener  Stromintensität  zeigt  sich  das  Maximum  der 
Trngkrnft  lioi  uni  so  grösserem  Durchmesser  des  Ankers,  je  länger  derselbe 
ist  und  je  grösser  die  Stromintensität  / ist '). 


1 

Magnet  12"  lang,  1"  dick.  Anker  6"  lang. 
Durchmesser  der  cylindrischen  Anker 

ls/.e" 

8/  " 
/IG 

Vi." 

3/io" 

1 

! ?/  " 
/IC 

36 

3,9 

4,76  i 

5,1 

1 2,7 

2,17 

16,6 

5,53 

7,14 

7,3 

3,4 

2,2 

60,1 

8,08 

10,36 

10 

3,82 

2,4 

70 

10,29 

12,54 

11,8« 

4,1  | 

2,86 

81 

12,86 

16,20 

14,9 

3,86 

2,85 

101 

16,2 

20 

17,25 

3,7G 

2,78 

*)  Üub.  Klektrumngu.  8 3-1:’»* 
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I 

Magnet  12"  lang,  1"  dick.  Anker  12"  lang. 
Durchmesser  der  Anker 

u/n" 

8/  " 
/ 16 

1 «/.  " 
1 16 

1 »/  " 
/16 

2l  " 

;16 

36 

4,69  Md- 

5,8 

6,82 

7,24 

3,28  J 

2,02 

46,6 

8,6 

9,33 

10,83 

10,26 

3,75 

2,5 

60,1 

12 

14,76 

16,15 

13,8 

4,3 

2,65 

70 

18,3 

19,2 

19,6 

15,65 

4,36 

2,81 

81 

19,75 

22,8 

24,8 

17,02 

4,54 

2,65 

101 

28,87 

33,41 

27,5 

18,65 

4,84 

2,94 

3.  Zugespitzte  Anker  haben  eine  grössere  Anziehung  und  geringere 
Tragkraft  als  nicht  zugespitzte  Anker  von  derselben  Länge  und  demsel- 
ben Durchmesser,  aber  eine  grössere  Anziehung  und  Tragkraft  als  nicht 
zugespitzte  cylindrische  Anker  von  derselben  Berührungsfläche.  — Bei 
grösserer  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnete  tritt  der  Einfluss  der  Ver- 
kleinerung der  Berührungsfläche  immer  mehr  zurück. 


Magnet  12"  lang,  1"  dick.  Anker  6"  lang. 


Abstand 
von  der 
Polfläche 

1 

Anker  1" 
dick 

• 

1 

Anker  1" 
dick,  conisch 
zugespitzt l) 

Anker  */»” 
dick 

0 

3,3  Pfd. 

7 

4,76 

1 ISO 

1,1 

2 

1,4 

Vto 

0,9 

1,35 

0,92 

1 / 

/ 66 

0,7 

0,93 

0,65 

V« 

0,6 

0,7 

0,48 

V.s 

0,27 

0,2 

0,15 

V, 

0,15 

0,1 

0,084 

In  ähnlicher  Weise  beobachtete  Ni  ekles2),  als  er  zugleich  und  getrennt 
von  einander  an  die  beiden  Pole  eines  Ilufeisenelektromagnetes,  deren  einer 

l)  Der  conische  Anker  war  auf  1"  von  9einem  Ende  zugeapitzt,  dass  seine  Berüh- 
rungsdftthe  mit  dem  Magnet  yj*  Durchmesser  hatte.  — *)N»cklfes,  Electro-aimant«  p.  27.* 

W iedc  mann,  Gal  van  Um  tu  II.  25 
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eben,  der  andere  convex  war,  je  zwei  gerade  Ankerstäbe  bängte,  deren 
Enden  eben,  cylindrisch  oder  convex  gefeilt  waren,  folgende  Tragkräfte 


Convexer  Pol 

Convexer  Anker 300  Grm. 

Cylindrisch  gefeilter  Anker  . 300  „ 

Ebener  Anker 610  „ 


Ebener  Pol 
600  Grm. 
540  „ 
450  „ 


Es  ist  also  die  Tragkraft  bei  llerülirung  einer  ebenen  und  convexen 
Flüche  am  grössten. 

4.  Die  Anziehung  wächst  mit  der  Masse  des  Ankers  und  ist  im  Maxi- 
mum, wenn  die  Berührungsflächen  des  Ankers  und  Magnetes  eben  und  gleich 
gross  sind,  vorausgesetzt,  dass  der  Anker  nicht  länger  ist  als  der  Magnet. 

5.  In  einiger  Entfernung  ist  die  Anziehung  annäherungsweise  die- 
selbe bei  Ankern  von  gleichem  Gewicht.  Diese  Gleichheit  tritt,  deutlicher 
hervor,  wenn  die  Grosso  der  Berührungsfläche  dieselbe  ist. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  z.  B.  hatten  die  verschiedenen  Anker 
gleiche  Gewichte: 


a Magnet  12"  lang,  1"  dick,  b Magnet  12"  lang,  '/»”  dick. 
Intensität  = 20. 


Abstand 
von  der 

1 ' 

Länge  der  Anker 

a 

h 

Polfläche 

| 7 VS 

12*/j" 

16" 

4" 

7 \rS 

12*/;J" 

j 16" 

0 

2,5  rw. 

1 

6,6 

7,8 

4,4 

4,7 

6,4 

6,6 

Viso 

0,82 

1,4 

2,1 

2,7 

1$ 

1,45 

1,8 

1,8 

*/90 

0,66 

1 

1,15 

1,7 

0,98 

0,82 

1,15 

1 

Vco 

0,56 

0,7 

1 

1,3 

0,72 

0,7 

0,88 

0,78 

V« 

0,48 

0,6 

0,7 

0,66 

0,57 

0,5 

0,68 

0,58 

«As 

0,16 

0,18 

0,16 

0,17 

0,12 

0,12 

0,13 

0,125 

V» 

0,12 

0,14 

0,13 

0,13 

— 

— 

— 

— 

Vs 

0,063 

0,07 

0,066 

0,06 

— 

— 

— 

— 

Die  Anziehung  verscliieden  grosser  Kugeln  von  Eisen  durch  densel- 
ben Magnetstnb  hat  Tyndall  bei  seinem  §.  337  beschriebenen  Versuchen 
bestimmt.  Bei  drei  Kugeln  von  0,95  Zoll,  0,48  Zoll,  0,287  Zoll  Durch- 
messer und  65,25  Grm.,  9 Grm.,  1,7  Grm.  Gewicht  verhielten  sich  die 
Intensitäten  der  Ströme,  bei  denen  sie  bei  gleicher  Belastung  der  sie  tra- 
genden Wage  abrissen:  erstens  als  sie  unmittelbar  auf  den  Magnet  gesetzt 
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wurden,  wie  1 : 2,4  : (2,4 )*;  sodann,  als  ein  Glimraerblatt  zwischen  den 
Magnet  und  die  Kugeln  geschoben  wurde,  wie  1 : 2,25  : (2,25)*.  (Vergl. 
auch  Dub  §.  337.) 

Die  Einwirkung  der  Verkleinerung  der  Berührungsfläche  auf  Anzie-  344 
hung  und  Tragkraft  ist  wohl  durch  die  Aenderung  der  Vertheilung  des 
Magnetismus  bedingt.  Wird  auf  ein  Ende  eines  magnetischen  Stabes  ein 
dünnerer  Anker  aufgesetzt,  so  wird  ihm  freilich  durch  die  Wirkung  des 
Magnetes  ein  geringeres  magnetisches  Moment  ertheilt,  als  wenn  er  die 
gleiche  Dicke  mit  dem  Magnete  hat;  zugleich  ist  die  Zahl  der  einander 
anziehenden  Punkte  geringer,  und  deshalb  ist  die  Anziehung  in  einiger 
Entfernung  kleiner.  Wenn  der  dünnere  Anker  dagegen  bei  unmittelbarer 
Berührung  von  dem  Magnet  abgehoben  wird,  und  sich  dabei  eben  so  stark 
neigt  wie  der  dickere  Anker,  so  werden  hierbei  seine  verhältnissmässig  stark 
magnetisirten  Randtheile  sich  weniger  weit  von  der  Magnetfläche  entfer- 
nen. als  bei  dem  dickeren  Anker.  Zugleich  ist  bei  grösseren  Flächen  die 
Berührung  verhältnissmässig  weniger  innig,  als  bei  kleinen.  Daher  kann 
die  Tragkraft  grösser  sein  bei  dünneren  Ankern,  bis  die  Verminderung 
des  Momentes  durch  die  Verkleinerung  des  Durchmessers,  auch  wohl  die 
dabei  leichter  eintretende  Sättigung  wiederum  eine  Abnahme  der  Trag- 
kraft hervorruft.  Wird  die  Verminderung  der  Berührungsfläche  ohne 
wesentliche  Verminderung  der  Masse  des  Ankers  hergestellt,  z.  B.  durch 
Zuspitzung,  so  wird  sich  die  dadurch  hervorgerufene  Zunahme  der  Trag- 
kraft um  so  mehr  zeigen,  da  dann  die  Rückwirkung  der  grösseren  Zahl 
der  von  der  Berührungsfläche  entfernteren  magnetisirten  Theilchen  des 
Ankers  auf  die  an  jener  Fläche  liegenden  bedeutender  ist.  Da  bei  grös- 
serer Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet  die  Ungleichheiten  der  Form 
gegen  den  Abstand  mehr  und  mehr  verschwinden,  so  ist  dann  die  Anzie- 
hung verschieden  geformter  Anker  von  gleichem  Gewichte  nahezu  gleich. 

Eine  Verminderung  der  Anziehung  durch  die  vermeintliche  Abstos- 
sung  der  einander  berührenden  Querschnitte  von  Anker  und  Magnet,  die 
sich  von  ihrer  Massenanziehung  subtrahiren  sollte  und  bei  der  Verkleine- 
rung der  Berührungsflächen  gleichfalls  kleiner  würde  (vgl.  §.  332),  brau- 
chen wir  zur  Erklärung  der  betrachteten  Erscheinungen  nicht  anzunehmen. 

Legt  man  an  das  eine  Ende  eines  linearen,  mit  einer  Magnetisirungs-  343 
spirale  umgebenen  Eisenstabes  eine  Eisenmasse,  so  nimmt  die  Tragkraft 
desselben  am  anderen  Ende  zu ').  Man  kann  dies  sehr  leicht  nachweisen, 
indem  man  einen  Eisenstab  vertical  in  einer  Spirale  befestigt,  oben  auf 
denselben  eiD  Stück  Eisen  legt,  imd  unten  einen  mit  Gewichten  belasteten 
Anker  anhängt,  der  gerade  noch  getragen  wird.  Sobald  man  die  obere 
Eisenmasse  entfernt,  fällt  der  Anker  ab.  Auf  ähnliche  Weise  beobachtete 
Nickles*),  als  er  an  den  einen  Pol  eines  hufeisenförmigen  Elektromag- 

»)  Magnus,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVIII,  S.  439.  1836.*  — *)  Xicklfcs,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Pbj».  [3J  T.  XXXVII,  p.  400.  1853 ;*  Electro - aimsnts  p.  61;*  auch 
vom  Kolke,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXI,  S.  337.  1850.* 
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netes  entweder  keine  Armatur  von  Eisen  oder  eine  solche  von  320  und  von 
590  Grm.  legte,  dass  die  Tragkraft  des  anderen  Poles  von  250  Grm.  bis 
435  und  575  Grm.  anstieg. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  gerader  0,15  Meter  langer 
Eisenstab,  dessen  untere  Fläche  abgerundet  war,  als  Magnet  in  einer  0,1 
Meter  langen  Magnetisirungsspirale  vertical  aufgestellt.  Auf  sein  obe- 
res Ende  wurden  Eisencylinder  I bis  VII  von  gleicher  Dicke  wie  der 
Magnot  von  5,  10,  15,  20,  25,  30,  35  Centimeter  Länge  gestellt,  und 
nun  die  Tragkraft  am  unteren  Endo  bestimmt,  einmal  indem  ein  Stück 
eiues  unterhalb  mit  Gewichten  belasteten  Eisencylinders  mit  seiner  Cylin- 
dertläche  gegen  den  Magnetpol  gelegt  wurde,  und  man  die  Belastung  unter- 
suchte, bei  der  derselbe  bei  dem  Anlegen  gerade  noch  festgehnlt-eu  winde, 
dann  indem  nach  dem  Anlegen  desselben  die  zum  Abreissen  vom  Magnet- 
pole erforderlichen  Gewichte  beobachtet  wurden.  Auf  diese  Weise  ergaben 
sich  u.  A.  iu  beiden  Fällen  die  Tragkräfte  A und  U: 


Eisenstäbe  auf  den  Magnet  aufgesetzt: 


0 

1 

11 

III 

IV 

V 

VI 

A 

720 

845 

1000 

1050 

1150 

1050 

1050 

li 

800 

1000 

1050 

1109 

1180 

1200 

1150 

VI  4-1 

vi  4- ii 

VI  + IV  VI  4-  VII 

A 

1000 

950 

930 

890 

li 

1150 

1000 

999 

940 

Werden  also  die  an  den  Magnet  gelegten  Stäbe  lang,  bo  nimmt  die 
Tragkraft  wieder  ab. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  darin,  dass  die  an  den  Magnet 
gelegten  Eisenmassen  durch  denselben  magnetisirt  werden  und  die  iu  ihnen 
gerichteten  Theilehen  auf  den  Elektromagnet  selbst  rückwirken  und  auch 
seine  Theilehen  stärker  richten  als  vorher.  Dadurch  nimmt  die  Trag- 
kraft bis  zu  einer  Grenze  zu. 

Da  aber  zugleich  die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  in  der 
ganzen  vereinten  Eisenmasse  beim  Anlegen  längerer  Eisenstäbe  an  das 
obere  Ende  des  Magnetes  sich  ändert,  und  der  Punkt,  in  dem  das  Ma- 
ximum jener  Momente  eintritt,  immer  mehr  von  dem  unteren  Ende  des 
Magnetes  in  die  Höhe  rückt,  so  nimmt  hierdurch  im  Gegentheil  die  Trag- 
kraft ab.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich  indess  erst  deutlich,  wenn  die 
Zunahme  der  Magnetisirung  des  Magnetes  bei  weiterer  Vermehrung  der 
angelegten  Eisenmassen  nur  noch  gering  ist. 

Diese  Wechselwirkung  zwischen  den  verschiedenen  Theilen  einet 
magnetisirten  Systems  von  Eisenmassen  zeigt  sich  auch  bei  einigen  Ver- 
suchen von  vom  Kolke,  bei  denen  er  ein  Eisenstäbchen  von  den  Polei 
eines  hufeisenförmigen  Elektromagnetcs  abriss  (s.  §.  346). 
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Wurden  die  beiden  Schenkel  des  Magnetes  durch  Ströme  von  verschie- 
dener Intensität  entweder  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  erregt, 
so  ergab  sich  die  Tragkraft  T an  entsprechenden  Punkten  der  Polflächen : 


Intensität 

I 

176 

364 

577 

700 

Pole  gleichnamig 

T 

9,1 

27,3 

42,5 

53 

Pole  ungleichnamig 

T 

35,5 

57,5 

83,3 

101,2 

Die  durch  den  Magnetismus  des  einen  Schenkels  auf  den  anderen 
Schenkel  ausgeübte  magnetisirende  Wirkung  ist  also  bei  schwächeren 
Magnetisirungen  viel  grösser,  als  bei  stärkeren. 

Bei  Stahlmagneten  zeigt  sich  die  Zunahme  der  Tragkraft  des  einen 
Poles  durch  Anlegen  von  Eisenmassen  an  den  anderen  gar  nicht  oder 
nur  sehr  schwach,  da  hier  die  Rückwirkung  der  magnetisirten  Eisenmassen 
auf  den  Stahlmagnet  sich,  wenn  auch  merklich  (vergl.  §.  350),  doch 
nur  in  sehr  geringer  Stärke  bis  zum  anderen  Pole  erstreckt. 

Die  Tragkraft  verschiedener  Stellen  des  Querschnittes  eines  Elektro-  346 
magnetes  gegen  einen  Eisenanker  ist  von  vom  Kolke  *)  bestimmt  worden. 

Er  bediente  sich  dazu  eines  hufeisenförmigen  Elektromagnetes  von  84 
Kilogramm  Gewicht,  dessen  Schenkel  102mm  Durchmesser  hatten.  Der 
Abstand  beider  Pole  betrug  284m,n.  Jeder  Schenkel  war  mit  4 Lagen 
von  je  92  Windungen  eines  4,36mm  dicken  Kupferdraths  umwunden.  Auf 
die  Polfläche  des  Magnetes  wurde  ein  1,7  Gr.  schweres,  lCmm  langes, 
4,5mm  dickes,  am  Ende  zugespitztes  Eisenstäbchen  aufgesetzt,  welches  an 
dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  hing,  und  durch  Bleischrot  abgeris- 
sen. welches  auf  die  am  anderen  Ende  des  Wagebalkcns  hängende  Schale 
geschüttet  wurde.  Das  Gewicht  des  Schrotes  gab  ein  Maass  für  die 
Tragkraft  der  mit  dem  Stäbchen  berührten  Stelle  der  Polfläche. 

Hätte  der  Magnet  nur  einen  Schenkel  gehabt,  so  wäre  die  Anziehung 
de«  Stäbchens  in  der  Mitte  seiner  Polfläche  am  schwächsten , am  Rande 
am  bedeutendsten  und  ringsum  die  Mitte  gleich  gewesen.  Bei  dem  hufeisen- 
förmigen Magnet  wird  aber  der  Punkt  des  Minimums  der  Anziehung  verscho- 
ben, und  zwar  gegen  die  dem  zweiten  Pol  zuliegende  Seite,  wenn  beide  Pole 
ungleichnamig,  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  wenn  beide  gleichnamig 
magnetisirt  sind.  Auch  besitzt  im  ersten  Falle  der  Magnetpol  das  Maxi- 
mum der  Anziehung  am  Rande  zunächst  dem  benachbarten  Pol,  im  zweiten 
an  einem  gerade  diametral  gegenüberliegenden  Punkte.  Die  in  beiden  Fällen 
an  verschiedenen  Stellen  der  axialen,  die  Mittelpunkte  beider  Pole  ver- 
bindenden Linie  stattfindenden  Anziehungen  auf  dem  Magnetpol  sind  durch 
die  Ordinaten  der  Curven  ab  und  cf,  Fig.  182  (a.  f.  S.),  die  in  der  darauf 
senkrechten  durch  den  Mittelpunkt  der  Polfläche  gehenden  Linie  durch 
die  Ordinaten  der  Curven  cd  und  g h angegeben.  — Wird  nur  ein  Schenkel 
des  Magnetes  durch  einen  herumgeloiteten  Strom  erregt.,  so  zeigt  sich 

*)  v om  Kolke  1.  c. 
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auf  dom  Pol  dieses  Schenkels,  so  wie  auf  dem  des  nicht  erregten  nahe  zu 

dieselbe  Vertheilung  des  Magne- 
tismus; nur  ist  derselbe  auf  dem 
letzteren  schwächer.  Im  Allge- 
meinen flachen  sich  indess  die  die 
Vertheilung  bezeichnenden  Cur- 
ven  ab,  je  schwächer  die  Magne- 
tisirungist,  so  dass  in  diesem  Falle 
das  Verhältniss  des  Maximums 
und  Minimums  des  Magnetismus 
auf  der  Polfläche  kleiner  wird. 
Wurden  auf  den  Magnet  zwei 
parallelepipedische  Halbanker 
(18!)"""  lang,  67,5mln  breit, 27mIn  hoch)  aufgelegt  und  die  Tragkraft  des  einen 
Halbankers  in  der  Mitte  und  an  einer  dem  gegenüberliegenden  Halbanker 
zunächst  liegenden  Ecke  bestimmt,  so  wucIib  dieselbe  mit  Annäherung  der 
Ilalhanker  an  einander  sehr  schnell.  Sie  muss  indess  endlich  ein  Maximum 
erreichen,  da  bei  unmittelbarer  Berührung  der  Halbanker,  oder  bei  Er- 
setzung derselben  durch  einen  ununterbrochenen  parallelepipedischen. 
beide  Pole  verbindenden  Anker  in  der  Mitte  zwischen  den  Tölen  eine 
Indifferenzstelle  sich  herstellt,  von  der  aus  nach  beiden  Polen  die  Trag- 
kraft erst  schnell,  dann  langsamer  zunimmt.  Indess  selbst  wenn  die  Halb- 
anker bis  auf  2mm  einander  genähert  wurden,  war  jenes  Maximum  noch 
nicht  erreicht. 

Sind  beide  Pole  mittelst  eines  parallelepipedischen  Ankers  verbunden 
und  die  Pole  gleichnamig  erregt,  so  ist  mit  Ausnahme  der  stärker  polaren 
Kanten  die  Tragkraft  in  der  ganzen  Länge  des  Ankers  nahezu  gleich. 
Wird  nur  ein  Pol  erregt,  so  nimmt  die  Tragkraft  des  Ankers  von  diesem 
Pol  bis  zur  Kante  des  zweiten  nicht  erregten  Poles  ab.  Ueber  demselben 
selbst  zeigt  sich  keine  Anziehung  gegen  das  Eisenstäbchen. 

Diese  Versuche  sind  geeignet,  ein  Bild  von  der  Vertheilung  der  mag- 
netischen Momente  in  dem  Magnet  und  Anker  zu  geben.  Da  indess  bei 
dem  Aufsetzen  des  Eisenstäbchens  auf  die  verschiedenen  Stellen  des  Mag- 
netes und  Ankers  die  magnetische  Vertheilung  in  denselben  geändert  wird, 
indem  das  Eisenstäbchen  als  ein  Theil  des  ganzen  magnetisirten  Systems 
zu  betrachten  ist,  so  werden  die  erhaltenen  Zahlen  kaum  zu  einer  ge- 
naueren Berechnung  geeignet  sein,  um  so  mehr,  als  der  Magnetismus  des 
Eisenstäbchens  an  den  verschieden  stark  magnetischen  SteUeu  des  Mag- 
netes sich  mehr  oder  weniger  einem  Maximum  nähert. 

Nähert  man  statt  eines  längeren  Eisenstäbchens  eine  runde  Platte 
von  Eisenblech  der  Mitte  der  Polfläche  eines  Magnetes , so  findet  keine 
Anziohung  statt,  wenn  die  Polfläche  verhältnissmässig  gross  gegen  die 
Platte  ist1).  Selbst  in  jeiner  Entfernung  von  lmm  zeigt  sich  kaum  eine 


*)  De  la  Rive,  Compt.  rend.  T.  XX,  p.  1290.  1846.* 
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des  Querschnittes  ungeschlossener  Magnete. 

Anziehung.  Der  Grund  hiervon  scheint  einfach  der  zu  sein,  dass  durch 
die  Annäherung  des  längeren  Eisenstäbchens  sich  die  Vertheilung  der 
magnetischen  Momente  im  Magnet  ändert,  so  dass  jetzt  auch  die  mittle- 
ren Theile  eine  merkliche  Polarität  erhalten;  die  dünne  Eisenplattc  ruft 
dagegen  eine  solche  Aenderung  nicht  hervor,  da  sie,  wenn  sie  durch 
die  schwache  Polarität  in  der  Mitte  des  Magnetes  eine  geringe  Magneti- 
sirung  in  der  Richtung  ihrer  Dickendiinensioncn  erhält,  doch  wegen  des 
geringen  Abstandes  ihrer  beiden  entgegengesetzt  polaren  Flächen  kaum 
eine  Anziehung  und  verstärkende  Rückwirkung  auf  den  Magnetismus 
des  Magnetes  selbst  ausüben  kann. 

Die  Anziehung  A und  Tragkraft  T,  welche  die  der  magnetischen  347 
Axe  eines  elektromagnetischen  Eisenstabes  parallelen  Seitenflächen  dessel- 
ben besitzen,  ist  von  Dub  *)  untersucht  worden. 

Die  Eisenstäbe  waren  so  mit  Spiralwindungen  umgeben,  dass  zwischen 
je  zwei  Windungen  ein  kleiner  Zwischenraum  sich  befand.  An  den  Stä- 
ben war  der  Länge  nach  eine  4'"  breite  ebene  Fläche  geschliffen,  auf  welche 
ein  2"  langer,  A,"  dicker  Eisenstab  gesetzt  wurde,  der  unten  sich  zu  einer 
1 t"  im  Durchmesser  habenden  kreisrunden  Endfläche  zuspitzte.  Diese 
Fläche  wurde  entweder  direct  oder  nach  Aufkleben  eines  Blättchens  Pa- 
pier von  der  Seitenfläche  des  Eisenstabes  abgerissen.  Die  denselben  mag- 
uetisirendeu  Strom  war  so  schwach,  dass  noch  keine  Sättigung  des  Ankers 
eintreten  konnte.  Auf  diese  Weise  fand  Dub,  wenn  die  Intensität  des 

magnetisirenden  Stromes — / 

der  Abstand  der  Stelle,  auf  die  der  Anker  aufgesetzt  wird,  vom 


Ende  des  Magnetes  . . . . 

. • . 

• . 

. . = 

E 

die  Tragkraft  . 

. . • 

• . . 

. . = 

T 

die  Anziehung, 
ist, 

1=  12 

bei  einem  2' langen,  1" 
Intensität  = 

I 

dicken  Stab; 

12: 

= 7 I 

= 20 

A 

E T 

cuii.st  Ye'-\-  V T 

A const 

Ye+VÄ 

A const  V E-\-Y A. 

0,125  64  Lth. 

10,3144 

160 

14,06 

86 

10,335 

2,25  34 

11,6568 

64 

14 

34 

10,331 

4,5  29 

13,1751 

30 

13,75 

16 

10,364 

6,75  9,5 

13,1746 

11 

13,7 

7,5 

10,533 

9 2,625 

13,6202 

3 

13,7 

2,06 

10,435 

11,125  0,188 

13,4819 

0,3 

13,89 

0,25 

10,5 

12  0 

13,7564 

0 

13,89 

0 

10,4. 

Aehnliche  Resultate  ergaben  sich  an  einem  anderen  Stab. 

Auch  an  der  breiten  Seite  eines  permanent  magnetisirten  Stahlmag- 


*)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  64.  1858;  Elektromagn.  S.  270.* 
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netes  von  21"  Länge, 
hältniss  geprüft.  Er  erhielt 

Breito  und 
u.  A. : 

3/s"  Dicke 

hat  D u 

b dieses  Ver- 

jp  1 f ft 

ft  / 8 

1" 

2"  3" 

4"  5" 

6" 

7" 

10,5" 

T 3,3 

1,8 

1,1  0,65 

0,45  0,25 

0,16 

0,06 

0 

cV~Ü  -f  VT  1,89 

1,8 

1,9  1,84 

1,87  1,84 

1,87 

1,83 

1,94 

Indem  nun  Dub  nach  seinen  §.  307  ausgeführten  Sätzen  den  an 
jeder  Stelle  der  Stäbe  „erregten“  Magnetismus  (der  also  dem  Moment 
der  Theilchen  daselbst  proportional  wäre),  proportional  setzt  der  Quadrat- 
wurzel des  Abstandes  dieser  Stelle  vom  Ende  des  Stabes,  die  Anziehung 
und  unter  Berücksichtigung  der  störenden  Umstände  auch  die  Tragkraft 
proportional  annimmt  dem  Quadrat  des  an  derselben  Stelle  vorhandenen 
freien  Magnetismus,  kommt  er  nach  diesen  Versuchen  zu  dem  Satz : 

Die  Summe  des  „erregten“  und  „freien“  Magnetismus  ist  an  jeder 
Stelle  der  Stäbe  constant.  — Da  der  freie  Magnetismus  in  der  Mitte  des 
Stabes  Null  ist,  wo  der  „erregte“  Magnetismus  im  Maximum  ist,  so  wäre 
hiernach  auch  der  freie  Magnetismus  an  jeder  Stelle  proportional  der  Dif- 
ferenz des  in  der  Mitte  deB  Stabes  und  an  der  untersuchten  Stelle  erreg- 
ten Magnetismus. 

Bezeichnet  man  aber  die  durch  die  Länge  der  Projectionen  der  mag- 
netischen Axen  der  Moleküle  auf  die  Axe  der  Stäbe  dividirten  Momente 
derselben,  also  die  in  ihnen  erregten  Magnetismen  mit  i*«i,  . . . i»i«, 

so  sind  die  an  den  Berührungspunkten  der  Moleküle  vorhandenen  freien 
Magnetismen  m\  — »is,»h2 — i — »i„;  also  ihre  Summe  S—t»  t — w„. 
Es  muss  also  die  Summe  der  freien  Magnetismen  von  der  Mitte  des  Stabe« 
bis  zum  nten  Molekül  der  Differenz  der  erregten  Magnetismen  des  in  der 
Mitte  desselben  liegenden  und  des  nten  Moleküls  gleich  sein.  — Sollte  nach 
dem  Satz  von  Dub  dasselbe  Verhältniss  für  den  freien  Magnetismus 
/ = ♦»„_  i — /»„  am  wton  Molekül  bestehen,  so  müsste  derselbe  auch  der 
Summe  Sproportional  sein.  Es  führte  diese  Bedingung  auf  die  Gleichung 


«/  = 


JL 

fdx,  oder  f = ea  - J-  Const,  wo  x der  Abstand  desMolcküles 


0 


des  Stabes  von  seiner  Mitte,  a eine  Constante  ist.  Die  freien  Magnetismen 
müssten  dann  einer  logarithmischen  Linie,  nicht  einer  Parabel  entsprechen, 
wie  es  aus  dem  Satz  von  Dub  hervorgeht. 

Ueberdies  möchte  bei  den  vorliegenden  Versuchen  auch  kaum  die  An- 
ziehung vollständig  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  an  den  einzelneu 
Stellen  des  Stabes  entsprechen.  Die  Axe  des  auf  die  Seitenflächen  des  Stabes 
aufgesetzten  Ankers  steht  vertical  auf  der  Axe  des  letzteren.  Wird  also  in 
dem  Anker  Magnetismus  durch  den  freien  Magnetismus  der  Stäbe  erregt, 
so  werden  dadurch  die  Moleküle  desselben,  deren  Axen  auch  auf  der  Axe  des 
Ankers  mehr  oder  weniger  vertical  stehen,  abgelenkt , sie  kehren  sich  mit 
ihren  einen  Enden  dem  Anker  zu.  Es  vermehrt  sich  dadurch  die  Axizie- 
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hung.  So  wird  dieselbe  nicht  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  ent- 
sprechen, sondern  vcrhältnissmässig  stärker  sein.  Deshalb  findet  auch 
Dub,  wenn  er  die  von  Coulomb  beobachteten  freien  Magnetismen  der 
Stahlstäbe  seinen  aus  der  Anziehung  abgeleiteten  Sätzen  anzupassen  ver- 
sucht, dieselben  an  den  Enden  der  Stäbe  zu  klein,  und  man  braucht  darum 
die  Genauigkeit  der  Versuche  von  Coulomb  noch  nicht  zu  bezweifeln.  Viel- 
mehr möchte,  wie  schon  die  §.  307  citirten  Sätze,  so  auch  dieser  von  Dub 
ausgesprochene  Satz  eine  recht  bequeme,  praktische  Darstellung  der  Ver- 
suchsresultate innerhalb  gewisser  Grenzen  liefern,  nicht  aber  der  wahre 
theoretische  Ausdruck  der  Vertheilimg  der  freien  Magnetismen  sein.  Der 
letztere  möchte  doch  wohl  durch  die  vonBiot  aufgestellte,  durch  Green 
auf  theoretischem  Wege  abgeleitete  und  indirect  durch  die  Versuche  von 
Lenz  und  Rees  über  die  Momente  der  einzelnen  Theilc  der  Stäbe  be- 
stätigte Formel  der  Kettenlinie  gegeben  sein. 

Eine  ganz  ähnliche  Abweichung  der  Anziehungserscheinungen  an  den  348 
Seitenflächen  des  Magnetes  von  den  aus  dem  Biot’schen  Gesetz  berech- 
'neten  Werthen  zeigen  auch  die  Versuche  von  Lamont  ’).  Er  hängte 
an  einem  Coconfaden  von  der  Länge  l kleine  Eisenstückchen  vom  Ge- 
wicht e auf,  und  knüpfte  an  dieselben  einen  zweiten,  unterhalb  mit 
einem  Gewicht  p belasteten  Faden.  Der  ganze  Apparat  wurde  den  ver- 
schiedenen Stellen  eines  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  lie- 
genden Stahlmagnets  genähert,  so  dass  das  Eisenstückchen  von  ihm  ange- 
zogen wurde.  Sodann  wurde  durch  eine  Schraube  der  Aufhängepunkt 
des  Fadens  von  dem  Magnet  entfernt,  bis  das  Eisenstückchen  abriss.  [st 
jetzt  nach  dem  Abreissen,  wo  die  Fäden  senkrecht  hängen,  der  Abstand 
des  Eisenstückchens  vom  Magnet  gleich  s,  so  ist  das  zum  Losreissen  er- 
forderliche Gewicht  P: 


P=(p  + e +f)j, 

wo  / das  Gewicht  des  unteren  Fadens  bezeichnet. 

Nach  mehrfachen  Correctionen,  welche  darauf  Bezug  haben,  dass  die 
Anziehung  stets  etwaB  kleiner  ist,  als  dem  Quadrat  der  magnetisirenden 
Kraft  entsprechen  würde,  und  in  Betreff  deren  wir  auf  die  Originalab- 
handlung verweisen  müssen , berechnet  Lamont  aus  den  Anziehungen 
bei  drei  Stahlstäben  an  je  sechs  zwischen  der  Mitte  und  den  Enden  lie- 
genden. gleich  weit  von  einander  entfernten  Punkten  die  daselbst  vorhan- 
denen freien  Magnetismen.  Die  Stäbe  waren  aus  ungehärtetem  Stahl  und 
cjrlindrisch.  Die  Stäbe  I.  und  II.  waren  507, ümm  lang  und  24,2mm  dick, 
Stab  III.  341,5mra  lang  und  14,66mnl  dick. 

Es  ergab  sich  so  der  freie  Magnetismus  Af: 


*)  Fogg.  Ami.  Bd.  I.XXXIII,  S.  354  u.  364.  1851.* 
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Abstand  von  der 

I. 

II. 

III. 

I. 

II. 

III. 

Mitte  A 

M 

M 

M 

A 

M 

M 

M 

+ 6 

39,0 

24,1 

49,0 

— 1 

— 4,8 

— 2,0 

- 3,0 

+ 5 

25,8 

13,5 

33,7 

2 

— 10,3 

- 4,0 

-11,9 

+ 4 

20,1 

8,7 

25,9 

—3 

— 14,1 

— 6,0 

-20,9 

+ 3 

14,7 

5,3 

19,2 

—4 

— 19,3 

- 9,1 

-29,2 

+ 2 

10,8 

3,8 

13,2 

—5 

—25,8 

— 13,8 

-35,8 

+ 1 

5,3 

O 9 

“t- 

8,0 

—6 

—38,3 

—24,8 

—52,5 

0 

0,7 

0,7 

2,6 

Berechnet  man  diese  Vertheilung  von  M nach  der  Formel  von  Biot, 
M — Am 1 — llm~z,  in  welcher  die  Constantc  B eingesetzt  ist,  da  die 
Stahlstäbe  an  beiden  Polen  nicht  ganz  gleich  starke  Polarität  zeigen,  so 
findet  man  bis  auf  die  Enden  der  Stäbe  eine  gute  Uebereinstimnnuig. 
Nur  an  den  Enden  sind  die  berechneten  Werthc  etwa  tim  1 g zu  klein. 

Indess  findet  hier  wieder  die  schon  oben  §.347  hervorgehobene  Rück- 
wirkung des  temporären  Magnetismus  des  Eisenstückchens  auf  den  perma- 
nenten Magnetismus  der  Stahlstäbe  statt.  — Diese  Rückwirkung  zeigt  sich 
sehr  deutlich  bei  dem  folgenden  Versuche  von  Lamont.  Es  lässt  sich 
leicht  berechnen,  dass  eine  unbegrenzte  magnetische  Fläche  auf  einen  benach- 
barten Magnet  keine  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  ausüben 
kann,  indem  die  Wirkungen  auf  beide  Pole  sich  aufheben.  So  hätte  auch, 
als  Lamont  ein  Stückchen  dünnen  Eisendrathes  von  etwa  */*  Linie  Länge 
auf  die  34  Linien  breite  Fläche  eines  grossen  Magnetstabes  auflegte,  keine 
Wirkung  eintreten  sollen.  Dennoch  wurde  das  Eisenstückchen  angezogen. 

Auch  vom  Kolke  (1.  c.)  hat  die  Anziehung  von  Eisen  durch  die 
Seitenflächen  eines  Stahlmagnetes  untersucht.  Er  riss  ein  an  einer  Wage 
hängendes  Eisenstäbchen  von  den  verschiedenen  Punkten  eines  9“° 
dicken,  38mm  breiten  und  610mm  langen  Magnetstabes  ab,  welcher  in 
horizontaler  Lage  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  befestigt 
war.  Er  fand  folgende  Tragkräfte: 


Auf  der  Mittellinie 

Auf  der  Kante 

Abstand  von  dem 

der  breiten  der  schmalen 

während  der 

wälirend  die 

einen  Ende: 

Seitenfläche:  Seitenfläche: 

Stab  flach 

Kante  nach  oben 

auflag: 

gekehrt  war: 

305 

0 Gnu.  - 

0 

0 

0 

203,4 

6,1 

8 

8,7 

5,5 

101,7 

12,1 

17 

17,5 

10 

45,2 

19,6 

26,5 

27,5 

15 

0 

35,3 

39,8 

46,5 

27,9 

Es  ist  also  die  Tragkraft  des  Magnetstabes  an  den  Kanten  und  den 
schmalen  Flächen  grösser  als  auf  den  breiten  Flächen. 
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IV.  Verhalten  der  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich 
geschlossene  Curve  bildet. 

bildet  die  Axe  eines  Magnetstabes  einen  in  sich  geschlossenen  Kreis,  349 
so  wird  derselbe  nach  aussen  hin  gar  keine  Wirkung  äussern  können, 
wenn  die  magnetischen  Momente  aller  auf  einander  folgender  Theilchen 
gleich  sind,  also  alle  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind. 

Auf  diese  Weise  übt  ein  in  sich  geschlossener  und  mit  Kupferdrath 
umwickelter  Eisenring  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Drath- 
windungen  weder  elektromagnetische  noch  magnetische  Wirkungen  aus. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  Dove1)  beobachtet,  dass,  wenn  man  in 
einen  hohlen  Eisencylinder,  z.  B.  einen  Flintenlauf,  einen  gut  hineinpas- 
senden magnetisirten  Stahlstab  hineinschiebt,  das  System  von  beiden  nach 
aussen  fast  gar  keine  magnetische  Wirkungen  zeigt.  Es  zieht  beide  Pole 
der  Magnetnadel  an  beiden  Enden  gleichmässig  an , stellt  sich , frei  auf- 
gehängt,  nicht  von  Nord  nach  Süd  u.  s.  f.  Dies  liegt  daran,  dass  der  Eisen- 
cylinder als  Anker  des  Stahlmagnetes  dient,  und  daher  in  ihm  eine  gleich 
starke,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Magnetisirung  wie  die  des  Stahl- 
stabes erzeugt  wird. 

Legt  man  in  den  hohlen  Eisencylinder  einen  mit  einem  Kupferdrath 
umwundenen  geradlinigen  elektromagnetischen  weichen  Eisenstab  ein,  so 
ist  die  Wirkung  des  letzteren  nicht  völlig  aufgehoben,  da  bei  der  wei- 
teren Entfernung  der  Ränder  des  Eisenstabes  und  des  Cylinders  die  ent- 
gegengesetzte Polarität  des  letzteren  nicht  so  stark  auftreten  kann. 

Auch  wenn  man  durch  die  Mitte  eines  Stahlringes  oder  einer  in  der 
Mitte  durchbohrten  Stahlplatto  einen  Kupferdrath  führt,  durch  diesen 
einen  galvanischen  Strom  leitet  und  sodann  den  Kupferdrath  entfernt, 
zeigt  der  Ring  oder  die  Platte  nach  aussen  durchaus  keinen  Magnetismus. 
Bricht  man  dieselben  aber  in  zwei  Hälften , so  zeigen  die  Enden  dieser 
Hälften  die  magnetische  Polarität,  welche  sie  erhalten  hätten,  wenn  sie 
einzeln  der  Wirkung  des  Stromes  im  Kupferdrath  ausgesetzt  gewesen 
wären.  Solche  Magnete  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Trans- 
versal magnete’). 

Dass  auch  ein  gewöhnlicher  Stahldrath,  durch  den  man  direct  einen 
Strom  leitet,  sich  in  ähnlicher  Weise  magnetisirt,  wie  die  Transversal- 
magnete,  werden  wir  im  Capitel  „Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetis- 
mus“ auseinandersetzen. 

Ist  das  Moment  der  einzelnen  Theile  eines  in  sich  geschlossenen, 
transversal  magnetisirten  Ringes  nicht  gleich,  so  wird  sich  an  den  Stel- 


>)  Dove,  Pogg.  Ann.  BH.  XI. III,  S.  517.  1888.*  — a)  Vcrgl.  Gay-Lussac 
ft  Weiter,  Dcmonferrand,  I.chrlmch.  Deutsch  v.  Kechner  1828.  S.  179;*  Erman, 
Denkschr.  'lerBerl.Ak.nl.  1820  bis  1821.  S.338;*  van  Beck,  Gilb.  Ann.  B<I.  l.XXII, 
S.  24.  1822.* 
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len,  wo  eine  Aenderung  der  Momente  statthat,  freier  Magnetismus  zeigen. 
Dies  geschieht  z.  B. , wenn  man  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Klektro- 
magnetes  mittelst  eines  Ankers  verbindet  (vgl.  §.  328  und  346).  — Das 
magnetische  Moment  eines  solchen  geschlossenen  Systems  kann  man  an 
den  verschiedenen  Stellen  untersuchen,  einmal,  indem  man  um  dieselben 
eine  Inductionsrolle  legt,  und  dann  den  magnetisirenden  Strom  öffnet,  so- 
dann, indem  man  das  System  an  einer  Stelle  zerreisst,  oder,  da  dies  unmög- 
lich wäre,  an  zwei  correspondirenden  Stellen  zerschneidet,  und  an  diesen 
die  beiden  Hälften  von  einander  trennt,  wie  z.  B.  beim  Abheben  eines  An- 
kers von  einem  hufeisenförmigen  Elektromagnet,  sei  es  direct,  sei  es  nach 
Zwischenlegung  eines  Blättchens  Papier.  Es  ist  dann  wie  früher  die  Trag- 
kraft (nach  Abzug  der  Fehlerquellen)  und  Anziehung  dem  Quadrat  der 
magnetischen  Momente  der  Theilchen  an  der  Berührungsstelle  gleich. 

Da  in  einem  geschlossenen  und  magnetischen  Kräften  unterworfe- 
nen System  von  Magnet  und  Anker  jedes  magnetische  Theilchen  auf  bei- 
den Seiten  andere  magnetische  Theilchen  findet,  die  seinen  Polen  mehr 
oder  weniger  stark  die  freundschaftlichen  Pole  zuwenden,  so  wird  durch 
die  Wechselwirkung  derselben  die  Einstellung  ihrer  Axen  in  der  Rich- 
tung der  Axe  des  Systems  viel  vollständiger  zu  Stande  kommen,  als  wenn 
das  System  an  irgend  einer  Stelle  unterbrochen  ist;  die  zum  Zerreissen 
desselben  erforderliche  Kraft  ist  grösser  im  ersten  Falle  als  im  zweiten. 

Dies  zeigt  sich  sehr  deutlich  durch  Versuche  von  Magnus1)-  Zwei 
verticale  weiche  Eisenstäbe,  welche  parallel  neben  einander  gestellt  und 
von  Spiralen  umgeben  waren,  durch  die  der  Strom  so  geleitet  wurde,  dass 
der  eine  Stab  am  unteren  Ende  einen  Nordpol,  der  andere  einen  Südpol 
erhielt,  trugen  an  ihren  unteren  Enden  zusammen  kaum  einen  3 Pfund 
schweren,  dieselben  verbindenden  Anker.  Wurden  die  oberen  Enden  der 
Stäbe  aber  durch  einen  zweiten  Anker  verbunden,  so  konnte  der  untere 
Anker  mit  etwa  40  Pfund  belastet  werden,  ehe  er  abriss.  Selbst  als  die 
Endflächen  eines  6 Fuss  langen  Hufeisens  von  weichem  Eisen  an  die  oberen 
Enden  der  Stäbe  gelegt  wurden,  vermehrte  sich  noch  ihre  Tragkraft. 

Schon  das  Anlegen  grösserer  getrennter  Eisenmassen  an  dieselben 
bewirkt  dasselbe  in  geringerem  Grade  (vgl.  §.  345). 

Diese  Zunahme  der  gemeinsamen  Tragkraft  Tj  beider  Pole  eines  Elek- 
tromagnetes  gegen  die  eines  Poles  Tt  allein,  zeigen  auch  einige  Versuche 
von  NickleB  2),  bei  denen  er  cylindrische  Anker  mit  ihrer  Cylinderfläche 
gegen  einen  oder  beide  Pole  eines  elektromagnetisirten  Hufeisens  legte 
und  sie  abriss.  Es  ergab  sich  u.  A.  bei  verschiedenen  Stromintensi- 
täten: 


>)  Magnus,  Hugg.  Ann.  Bet.  XXXV111,  S.  437.  1S36.’  — 3)  Nicklis,  Kt«- 
tro-aimants  S.  86;*  vergl.  auch  ältere  Verwiche  von  H enry  u.  Ten  Kyk.  Gehirr'*  pbys. 
Wörterb.  Bd.  VI,  8.706;  ganz  ähnliche  Versuche  auch  von  Müller , Pogg.  Ann.  Bd.  CV, 
S.  547.  1868.* 


Digitized  by  Google 


Wechselwirkung  der  Theilcheu. 


397 


ein  Pol  beide  Pole 


I = 76  600  Grm.  5100  Grm.  8,3 

1—  135  2500  7500  3 

I = 219  2600  10700  4,1 

Dass  der  grösste  Unterschied  zwischen  der  Tragkraft  eines  und  bei- 
der Pole  sich  namentlich  bei  Magnetisirung  durch  schwache  Ströme  zeigt, 
ist  durch  das  schnelle  Eintreten  der  Sättigung  bei  stärkeren  Strömen 
zu  erklären. 

Der  folgende  Versuch  zeigt  gleichfalls  die  Rückwirkung  des  Mag- 
netismus des  Ankers  auf  den  des  Magnetes:  Verbindet  man  die  Pole  einer 
Säule  mit  der  Magnetisirungsspirale  eines  Elektromagnet?»  und  schaltet 
in  den  Schliessungskreis  ein  Galvanometer  ein,  so  weicht  die  Nadel  um 
einen  bestimmten  Winkel  ab.  Sobald  man  den  Anker  auflegt,  geht  die 
Nadel  für  einige  Augenblicke  zurück,  indem  die  Vermehrung  des  Magne- 
tismus des  Elektromagnetes  an  jeder  Stelle  einen  einige  Zeit  dauernden 
inducirten  Strom  im  Drathe  der  Magnetisirungsspirale  hervorruft,  welcher 
dem  ursprünglichen  Strom  entgegengerichtet  ist. 

Bei  permanent  magnetisirten  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von 
Stahl  ist  diese  wechselseitige  Richtung  der  Theilchen  viel  schwächer. 
Dies  ergiebt  ein  Versuch  von  Magnus  ').  Ein  Stahlmagnet  hielt  seinen, 
beide  Pole  berührenden  Anker  mit  einer  Tragkraft  von  10  Pfund  fest,  ein 
Elektromagnet  mit  einer  Tragkraft  von  140  Pfund.  Dennoch  besass 
jeder  einzelne  Pol  des  ersteren  für  sich  eine  grössere  Tragkraft,  als  jeder 
einzelne  Pol  des  letzteren. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  dies  auch  bei  dem  Verfahren  von  Sin- 
steden*), durch  welches  er  die  Tragkraft  seiner  Magnete  zu  vermehren 
suchte.  Legt  man  in  einiger  Entfernung  von  den  Polen  ein  kleines  Eisen- 
stäbchen quer  über  die  Schenkel  eines  Stahlmagnetes,  so  wird  dadurch  die 
Tragkraft  des  Magnetes  bedeutend  erhöht,  indem  durch  das  Eisen  hin- 
durch die  gegenseitige  Richtung  der  an  den  Polen  stark  gerichteten  Stahl- 
theilchen  auf  einander  viel  stärker  stattfindet,  als  durch  die  Stahlmasse 
des  Magnetes. 

Dass  indess  dennoch  auch  bei  den  Stahlmagneten  eine,  wenn  auch 
schwächere  richtende  Rückwirkung  der  magnetischen  Theilchen  des  Ankers 
auf  die  des  Magnetes  stattfindet,  ergiebt  sich  sehr  gut  aus  folgendem  Ver- 
such von  Sinsteden3). 

Legt  man  an  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  einen  flachen  Anker 

l)  Magnu»  1.  c.  — *)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  L.XXVI,  8.  207.  1849.*-— 
*)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  8.  19ß.  1849.* 

* 
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von  einer  Seite,  so  werden  durch  die  Magnetisirung  desselben  die  Theilchen 
des  Stahlstabes  so  gerichtet,  dass  sie  ein  wenig  der  magnetischen  Anziehung 
der  Theilchen  des  Ankers  folgen.  Legt  man  jetzt  von  der  anderen  Seite 
gleichfalls  einen  flachen  Anker  an  den  Magnet,  so  haftet  dieser  viel  weni- 
ger stark  am  Magnet  als  der  erste  Anker,  da  die  durch  die  Wirkung  des 
ersten  Ankers  gerichteten  Theilchen  durch  die  Reibungswiderstünde  gehin- 
dert werden,  ihre  Loge  zu  verlassen,  und  der  Anziehung  der  durch  den 
Magnet  magnetisirten  Theile  des  zweiten  Ankers  zu  folgen.  Erst  wenn 
man  den  zweiten  Anker  wiederholt  auf  die  scharfe  Kante  gebogen,  und 
wieder  mit  seiner  Fläche  angelegt  hat,  ist  die  Anziehung  gegen  diesen 
Anker  ebenso  stark  oder  sogar  stärker,  wie  gegen  den  ersten,  indem  ein- 
mal hierbei  Erschütterungen  eintreten,  durch  welche  die  Theilchen  des 
Stahlmagnets  beweglicher  werden,  dann  auch  die  Richtung  der  Theilchen 
an  der  Knute  des  zweiten  Ankers  bedeutender  ist,  als  auf  der  Fläche  des 
ersten,  und  so  die  Theilchen  des  Magnetes  gleichfalls  durch  jenen  stärker 
gerichtet  werden. 

Sind  die  beiden  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  in  entgegengesetztem 
Sinne  durch  die  herumgeleiteten  Ströme  magnetisirt,  so  dass  ilire  Enden 
gleichnamige  Pole  zeigen,  bo  verhalten  sie  sich  im  Wesentlichen  wie  zwei 
getrennte  geradlinige  Magnetstäbe. 

Haben  sich  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Eisen  die  magnetischen 
Moleküle  nach  der  Einwirkung  eines  an  allen  Stellen  im  gleichen  Sinne 
die  Moleküle  richtenden  Stromes  durch  ihre  gegenseitige  Anziehung  be- 
sonders stark  in  ihre  magnetischen  Lagen  geordnet,  so  kann  man  selbst 
den  magnetisirenden  Strom  Aufheben,  ohne  dass  die  Moleküle  sogleich  ihre 
Stellung  völlig  verlassen.  Es  bleibt  in  dem  geschlossenen  Kreise  ein 
Residuum  von  remanentem  Magnetismus  übrig. 

Legt  man  daher  au  einen  hufeisenförmigen  Elektromagnet  einen  nicht 
zu  schweren  Anker,  und  öffnet  den  magnetisirenden  Strom,  so  bleibt  der 
Anker  noch  am  Magnet  hängen.  So  beobachtete  zuerst  Sturgeon  '), 
dass  ein  hufeisenförmiger  Elektromagnet,  der  seinen,  mit  den  daran  hän- 
genden Gewichten  75  Pfd.  schweren  Anker  während  der  Dauer  des  mag- 
netisirenden Stromes  trug,  auch  nach  Aufhebung  desselben  noch  20  Pfd. 
mit  dem  Anker  tragen  konnte. 

Dieses  findet  sogar,  wenn  auch  in  geringerem  Grade  statt,  wenn  An- 
ker und  Magnet  durch  einen  Papierstreif  -)  oder  ein  Glimmerblatt  von 
einander  getrennt  sind.  Man  kann  dabei  den  Magnet  von  weichem 
Eisen  nach  dem  Vorlegen  des  Ankers,  statt  durch  den  herumgeleiteten 
Strom,  auch  durch  Streichen  mit  einem  Stahlmagnet  magnetisiren  3). 

Wenn  man  daher  einen  Elektromagnet  erst  durch  einen  starken  Strom 
erregt  und  dann  die  Intensität  des  letzteren  allmälig  bis  auf  einen  Werth  1 


>)  Sturgeon,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  G37.  1832;*  Ann.  of  Phil.  1826.  T.  XII, 
p.  217.  — s)  Dovc,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  462.  — 8)  Watkins,  Phil.  Tran*. 
1833.  T.  II,  p.  333;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXV,  S.  208. 

* 
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vermindert,  so  vermag  derselbe  bei  dieser  Intensität  in  Folge  des  rema- 
nenten Magnetismus  einen  viel  stärker  belasteten  Auker  zu  tragen,  als 
wenn  man  den  Elektromagnet  nur  direct  durch  den  Strom  von  der  Inten- 
sität 1 erregt  hätte  '). 

Unterbricht  man  aber  die  Continuität  des  in  sich  geschlossenen  magne- 
tisirten  Eisenkreises,  so  hört  die  gegenseitige  Einwirkung  der  magnetischen 
Moleküle  auf  einander  an  der  Unterhrechungsstelle  auf;  sie  kehren  in  ihre 
unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zum  grössten  Theil  zurück,  der  Elek- 
tromagnet behält  nur  mehr  oder  weniger  permanenten  Magnetis- 
mus bei. 

Hat  man  daher  einmal  den  nach  Unterbrechung  des  magnetisiren- 
den  Stromes  noch  an  einem  hufeisenförmigen  Elektromagnet  haftenden 
Anker  abgerissen,  so  vermag  derselbe  den  Anker  bei  wiederholtem  An- 
legen meist  nicht  mehr  zu  tragen,  und  mau  bemerkt  höchstens  eine  schwache 
Anziehung  desselben,  die  bei  wiederholtem  Fortnehmen  des  Ankers  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  auch  noch  durch  die  dabei  erfolgenden  Erschüt- 
terungen verschwindet. 

Die  mit  wachsender  magnotisirender  Kraft  erfolgende  Zunahme  des  331 
eesammten  temporären  Magnetismus  in  einem  geschlossenen  Kreise  von 
weichem  Eisen  haben  Lenz  und  Jacobi5)  auf  folgende  Weise  bestimmt. 

Gegen  zwei  weiche  Eisenstäbe  ab  und  cd,  Fig.  183,  welche  der  Länge 

nach  mit  Spiralen  umgeben 
waren,  wurden  zwei  hufeisen- 
förmige Anker  ef  und  gh  ge- 
legt, welche  aus  zwei  an  ei- 
nem eisernen  Querstück  befe- 
stigten Eisencylindern  bestan- 
den, die  mit  Inductionsspira- 
len  umwickelt  waren,  welche 
mit  dem  Galvanometer  in  Ver- 
bindung standen.  Nach  der 
Messung  der  Intensität  des  um 
die  Stäbe  ab  und  cd  herum- 
geleiteten Stromes  an  einer 
elektromagnetischen  Wage 
wurden  beide  Anker  c/und  gh 
abgerissen  und  der  Inductions- 
im  Anker  verschwundenen  tem- 
porären magnetischen  Moment  proportional  war,  wonn  man  von  den  Induc- 
tionswirkungen  absieht,  welche  durch  das  Verschwinden  des  Magnetismus 
in  den  die  Anker  verbindenden  Eisenstäben  hervorgerufen  waren. 

Es  ergab  sich  die  Intensität  I der  Inductionsströme: 

’)  Vergl.  u.  A.  Joule,  Sturgeon,  Ann.  of  El.  T.  V,  p.  187  u.  471.  — *)  Lenz 
u.  J zco bi,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXI,  S.  26C.  1844  * 


Fig.  183. 


\ 


gleichzeitig  von  den  Stäben  ab  und  cd 
ström  gemessen,  dessen  Intensität  I dem 
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Länge  der 
Stangen 

Anzahl  der 
Windungen  n 

I 

1000- 

n 

3' 

946 

0,90333 

0,955 

2 Vs 

789 

0,71823 

0,910 

2 

634 

0,61106 

0,964 

IV* 

474 

0,48633 

1,026 

1 

315 

0,32185 

1,022 

V. 

163 

0,16476 

1,011 

Ebenso  fand  sich,  als  auf  die  Enden  der  Stangen  zwei  Zoll  lang** 
Kupferhülsen  geschoben  waren,  die  mit  je  240  Windungen  umgeben  waren 

Länge  der 

Stangen  3’  21/*  2 1 */*  1 */i 

I 0,75594  0,72637  0,72417  0,74915  0,75737  0,76911 

Bei  gleich  dicken  Stäben  ist  also  das  auf  diese  Weise  gemessene  tem- 
poräre magnetische  Moment  des  Ankers  proportional  der  Anzahl  der  Win- 
dungen der  Magnetisirungsspiralen  uud  proportional  der  Intensität  der 
Ströme,  also  proportional  der  magnetisircndcn  Kraft,  und  wenn  die  Stäbe 
ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  den  Drathspiralen  umgeben  waren,  unabhängig 
von  der  Länge  der  Eisenstäbe.  — Werden  nur  die  Enden  der  Stäbe  mit 
Drathspiralen  umgeben,  so  wächst  auch  dann  noch  das  magnetische  Mo- 
ment der  Anker  proportional  der  Intensität  der  magnetiairenden  Ströme. 

352  Das  Verhältniss  der  verschiedenen  Theile  des  in  einem  System  von 
Hufeisenmagnet  uud  Anker  erzeugten  Magnetismus  hat  Poggendorff ') 
bestimmt.  Die  Schenkel  des  Magnetes  waren  mit  Drathrollen  umgeben, 
welche  aus  je  zwei  isolirten  Dräthen  bestanden.  Die  einen  dieser  Dräthe 
wurden  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  und  die  Intensität  i des  Stromes 
durch  eine  Tangentenboussole  bestimmt.  Die  beiden  anderen  Drätbe 
wurden  mit  dem  Galvanometer  verbunden.  Es  wurde  nun  die  Intensität 
des  Inductionsstromes  gemessen,  welcher  in  diesen  Dräthen  entstand : 

1.  Als  kein  Anker  auf  dem  Magnet  auflag,  und  der  Kreis  des  mag- 
netisirenden  Stromes  geöffnet  wurde.  Diese  Intensität  sei  «. 

2.  Als  auf  den  Magnet  ein  flacher  Anker  aufgelegt  war  und  dei 
magnetisirende  Strom  zum  ersten  Male  geschlossen  wurde.  Die  jetzt  he 
obachtete  Intensität  b des  iuducirten  Stromes  entsprach  dem  totalen  in 
Magnet  erzeugten  magnetischen  Moment 

V Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  147.  1852.’ 
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3.  Als  der  Stromkreis  geöffnet  und  wieder  geschlossen  wurde.  Die 
Intensität  c entsprach  dem  totalen  Magnetismus  weniger  dem  in  Magnet 
und  Anker  zurückbleibenden  Residuum. 

4.  Als  der  Anker  nach  dem  üeffnen  des  magnetisirenden  Stromes 
vom  Magnet  abgerissen  wurde.  Die  jetzt  gemessene  Intensität  d des  In- 
ductionsstromes  gab  den  Werth  des  Residuums  an. 

Es  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen  u.  A. 


• 

t 

1 

1,25 

2,33 

a 

4,36 

10,23 

16,06 

b 

32,10 

49,66 

58,87 

c 

10,45 

17,66 

24,15 

d 

— 25,01 

1 

— 34,75 

— 39,37 

Es  folgt  aus  diesen  Versuchen: 

1.  Das  totule  magnetische  Moment  b des  durch  den  Anker  geschlos- 
senen Magnetes  wächst  in  schwächerem  Verhältniss,  als  die  Intensität  der 
magnetisirenden  Ströme. 

2.  Die  Summe  der  Werthe  c und  d müsste  dem  Werthe  b gleich 
sein;  sie  ist  aber  etwas  grösser,  da  der  Magnet  nach  dem  Oeffnen  des 
Schliessungskreises  bei  den  Versuchen  ad  3 stets  vor  dem  Schliessen  ein 
wenig  von  seinem  remanenten  Magnetismus  verliert,  und  dadurch  der 
Werth  C etwas  zu  groHs  ausfallt. 

Statt  eines  mit  einem  Anker  versehenen  Hufeisens  kann  man  auch 
einen  in 'sich  geschlossenen  und  mit  Drath  umwickelten  Eisenring  für 
diese  Versuche  verwenden.  Die  Resultate  ad  b und  c sind  dann  die  ent- 
sprechenden. 

Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  um,  welcher  einen  mit  seinem 
Anker  versehenen  Elektromagnet  magnetisirt,  und  untersucht  die  Intensi- 
tät der  in  einer  ihn  umgebenden  Inductionsspirale  erzeugten  Ströme,  so 
ergiebt  sie  sich  fast  als  doppelt  so  stark,  wie  wenn  man  den  Magnet  zum 
ersten  Male  durch  einen  Strom  von  gleicher  Intensität  magnetisirt  (Pog- 
geudorff  l.c.)  Also  auch  hier  ist  w,e  bei  geraden  Stahlstäben  zur  Vernich- 
tung des  im  Magnet  nach  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  zurückblei- 
benden remanenten  Magnetismus  nur  eine  sehr  geringe  Kraft  erforderlich. 

Dass  ein  Elektromagnet  von  weichem  Eisen  bei  der  ersten  Magnetisi- 
rung  eine  grössere  Tragkraft  zeigen  soll,  als  bei  wiederholten  Magetisi- 
rungen  *),  möchte  nur  dann  richtig  sein,  wenn  hierbei  die  Stromesriehtung 

*)  Du  Muncel,  Instit.  Nr.  1000.  M»rs  1853. 

Wiede  tu  a»  ii , <•  alvaiiMintn».  II.  2Ü 
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umgekehrt  wird  und  dadurch  der  Magnet  in»  entgegengesetzten  Sinn  nicht 
das  gleiche  Moment  erhält,  wie  vorher. 

3 Die  Gesetze  der  Tragkraft  eines  Ankers  durch  einen  hufeisenförmigen 
Elektromagnet  oder  zweier  elektromagnetischer  Hufeisen  sind  noch  viel 
complicirter  als  die  eines  geraden  Ankers  und  Elektroinagnetes,  da  man 
fast  nie  die  aneinandergelegten  Eisenmassen  gleichzeitig  an  ihren  beiden 
Berührungsflächen  trennen  kann,  und  ausserdem  der  Anker  stets  nach 
einer  Seite  sich  neigt,  ehe  er  abreisst.  Fenier  tritt  auch  der  Sättigungs- 
punkt viel  eher  ein  als  bei  nicht  geschlossenen  Magnetsystemen.  Man 
erhält  so  stets  unsichere,  meist  zu  kleine  Werthe  der  Tragkraft. 

Die  Anziehung  der  Magnete  in  weiterer  Entfernung  lässt  sich  mit 
grösserer  Sicherheit  beobachten,  obgleich  die  Fehlerquellen  auch  hier 
bedeutender  sind  als  bei  geradlinigen  Magneten  und  Ankern. 

Wir  betrachten  wiederum  nach  einander  den  Einfluss  der  niagnetisi- 
renden  Kraft,  der  Dicke  und  der  Länge  der  Hufeisen- Elektromagnet«  auf 
dieses  Verhalten,  und  zwar  bei  unmittelbarer  Berührung  (Tragkraft)  oder 
bei  Zwischenlegung  indifferenter  Substanzen  (Anziehung). 

Wir  begnügen  uns,  von  den  in  Betreff  dieser  Punkte  angestollten  Un- 
tersuchungen nur  diejenigen  anzuführen,  welche  wenigstens  etwas  allge- 
meinere Resultate  geliefert  haben ; lassen  dagegen  viele  specielle  Angaben 
über  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  dem  Gewicht  des  Ankers  und 
Magnetes  u.  s.  w.  fort,  aus  denen  sich  doch  keine  irgendwie  allgemeinere 
Beziehungen  ergeben  können. 


a.  Einfluss  der  inagnetisirendeu  Kraft. 


Einige  frühei-e  Versuche  von  dal  Negro  ‘)  hatten  schon  gezeigt,  dass 
die  Tragkraft  hufeisenförmiger  Elektromaguete  nicht  dem  Quadrat  der 
maguetisirenden  Kraft  proportional  zunimmt.  Er  veränderte  die  Inten- 
sität des  magnetisirenden  Stromes  durch  Aenderung  der  Oberfläche  o der 
Erregerplatten  der  Säule , und  wollte  eine  Proportionalität  zwischen  dem 
Umfang  n derselben  und  der  Tragkräfte  T der  Elektromaguete  gefunden 
haben.  — Bei-echnet  man  indess  nach  Jacobi  die  Versuche  nach  der 
Ohm 'sehen  Formel,  indem  man  die  Intensität  1 des  Stromes  dem  Werth 
41,55 

1 = - , , , gleich  setzt,  so  erhält  man  aus  denselben  das  Resultat. 

1 + ü-’i 


ü 

dass  die  Tragkräfte  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  direct 
proportional  sind.  So  ergiebt  sich  u.  A. 


*>  Dal  Negro,  Kepert.  T.  1,  p.  2«g;  auch  Pngg.  Ann.  Itd.  XXIX,  S.  47«; 
Bd.  XXXI,  S.  261.  1834:  Bibi,  uuiver».  T.  L1Y,  p.  1. 
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0 

U 

T (berechnet) 

T 

6 Quadratzoll 

14 

12,22 

13,85 

12 

16 

18,89 

18,25 

18 

18 

23,08 

22,80 

24 

20 

25,97 

24,60 

30 

22 

28.07 

26,80 

36 

24 

29,68 

30,30 

42 

26 

30,94 

29,60 

48 

28 

32,00 

32,80 

54 

30 

32,80 

33,00 

60 

32 

33,51 

35,60 

In  ähnlicher  Weise  hat  Jacohi1)  bei  verschieden  grossen  Elementen 
mit  quadratischen  Kupfertrögen  und  Zinkplatten  und  einem  Iiufeisen- 
elektroraagnet  von  14 1 -j  I’fund  Gewicht  dasselbe  Resultat  erhalten.  Die 

288,6 


Intensität  wurde  nach  der  Formel  1 


1 + 


20 


berechnet;  in  welcher 


wiederum  o die  Oberfläche  der  Erregerplatten  der  Säule  bezeichnet. 


o T (berechnet)  T 


4 Quadratzoll 

47,3 

47,75 

16 

126 

126,45 

36 

182,3 

185 

64 

216,1 

200,62 

100 

236,3 

236,05 

144 

249 

255,34 

Aehnliche  Resultate  erhielt  auch  Fechner  5).  Sein  Ilufeisenelektro- 
magnet  war  nur  2 Linien  dick,  hatte  14  Linien  Länge,  und  seine  Pole 
standen  (i  Linien  von  einander  ab.  Derselbe  wurde  durch  eine  Spirale 
von  zwei  Lugen  sehr  dünnen  Kupferdrathes  maguetisirt.  Der  Anker  wog 
Wl'y,  Gran,  und  lag  mit  einer  stumpfen  Kante  an  die  Polflächen  des 
Magnetes  an.  Die  Intensität  1 des  magnetisirenden  Stromes  wurde  durch 
die  Oscillatiousdauer  der  Doppelnadel  eines  Multiplicators  gemessen 
(§.  202),  bei  dem  häufig  die  Drathwindungeu  durch  ein  einfaches  £3  för- 
miges Illech  ersetzt  waren.  Dieser  Multiplicator  wurde  neben  dem  Elek- 
tromagnet in  den  Stromkreis  eingeschaltet.  Durch  Teraperaturänderungen 
des  düunen  Drathes  des  Elektromagnetes  können  bei  dieser  Methode  der 
Messung  manche  Unregelmässigkeiten  sichergeben.  So  fand  Fechner  z.  B.: 


')  Jicubl,  Kep.  T.  I.  p.  2fiH. 
•S.  277  u.  31fi.  1888  * 


2)  Fechner,  Sehweigg.  Journ.  Bd.  LXIX, 


26* 
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Zahl  n 

der 

Schwin- 

gungen. 

Dauer 

der 

n Schwingungen 

1 

1 

1 

Tragkraft  T 

1 ber.  n.  d.  Formel 
beobachtet  | T = n . I 

6 

9« 

0 1 

0 

o 

80,5 

422 

1448 

1492 

1 1 ,5 

535 

1800 

1892 

<>5 

1181 

4097 

4176 

63 

1324  j 

4812 

4680 

10 

162 

9462 

709 

1527? 

' 157,5 

12254 

1139 

1973? 

126 

22172 

3716 

3579 

117 

27312  1 

4465 

4408 

122 

24317 

3986 

3925 

136 

17615 

2856 

2843 

159 

10203  | 

1439 

1647 

183 

5252  j 

929 

848 

198 

3028  | 

627 

489 

209,33 

1 

1656 

1 

544 

1 

297 

Es  ist  ersichtlich,  dass  hei  diesen  Versuchen  die  Tragkräfte  nicht  ganz, 
wie  Fechner  meint,  den  Stromintensitäten  proportional  zunehmen.  Viel- 
mehr nähern  sie  sich  allmälig  einem  Maximum,  welches  um  so  eher  ein- 
tritt,  als  die  Masse  des  benutzten  Hufeisens  sehr  klein  war,  das  Maximum 
der  Mugnetisirung  also  sehr  bald  erreicht  wurde.  Der  Grund,  warum 
bei  der  Anwendung  aufsteigend  stärkerer  Ströme  die  Tragkräfte  bei  den 
geringeren  Stromintensitöten  zu  klein,  bei  der  Anwendung  absteigend 
schwächerer  Ströme  zu  gross  ausfallen , könnte  darih  liegen , dass  bei  er- 
steren  die  §.  276  erwähnten  Verhältnisse  eintreten,  bei  letzteren  der 
Magnet  noch  ein  ziemlich  bedeutendes  Residuum  an  permanentem  Mag- 
netismus behalten  hatte. 

I Die  grossen  Abweichungen  von  dem  von  Fechner  ausgesprochenen 
Gesetz,  welche  sieh  bei  genaueren  Versuchen  über  diesen  Gegenstand 
ergaben,  sind  zuerst  von  Lenz  und  .lacobi  nacbgewiosen  worden. 

Lenz  und  Jacobi1)  rissen  von  den  Polen  eines  hufeisenförmigen 
Elektromagnetes  vermittelst  eines  einarmigen  Hebels,  auf  welchem  sich 
ein  Laufgewicht  verschob,  entweder  gerade  oder  hufeisenförmig«»  An- 
ker ab. 

Hei  der  einen  Versuchsreihe  wurde  der  Magnet  mit  seinen  Schenkeln 
nach  oben  befestigt  und  zwischen  dem  Abreissapparat  und  dem  Anker 

1 ) Len/,  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Btl.  XLYil,  S.  415.  1*3*4.“ 
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ein  Regnier’scher  Dynamometer  eingeschaltet.  Flache  Anker  gaben 
sehr  unregelmässige  Resultate.  Beim  Abreissen  eines  abgerundeten  An- 
kers erhielt  man : 


Verhältuiss  der  Strom- 
intensitäten. 

1,39 

1,27 

1,49 

1,94 

5,13 


Verhältuiss  der 
Tragkräfte. 
1,27 
1,46 
1,55 
2,31 
6,75 


Als  Lenz  und  Jacobi  ein  Hufeisen  von  einem  anderen  festen 
abrissen  , und  die  Tragkräfte  ohne  Zwischenschaltung  des  Dynamometers 
durch  Ablesung  der  Einstellung  des  Laufgewichtes  auf  dem  einarmigen  Hebel 
direct  beobachteten,  fanden  sie  das  Verhältuiss  der  Tragkräfte  T und  T, 
und  der  Intensitäten  I und  7/  der  die  Hufeisen  magnetisirenden  Ströme: 

1.  Beide  Hufeisen  magnetisirt, 

I : I,  = 1 : 2,6.  T : T,  = 1 : 1,4. 

2.  Nur  das  feste  Hufeisen  magnetisirt, 

1:1,—  1 : 2,4.  T : T,  = 1 : 1,5. 

Mittelst  eines  Hufeisens  von  1"  dicken  und  6”  langen  Schenkeln  und 
eines  flachen  Ankers  fand  Dub  ■)  analog  die  Tragkräfte  T bei  den  In- 
tensitäten I. : 

T 

I T -=-  const. 


52,4 

11,4  Pfund 

219 

70 

14,5 

207 

105 

24 

228 

140,6 

34,3 

244 

176,3 

53,6 

304 

212,6 

68 

320 

Es  nehmen  also  die  Tragkräfte  etwas  schneller  zu  als  die  Intensitä- 
ten der  magnetisirenden  Ströme,  indess  doch  nicht,  wie  man  eigentlich  er- 
warten sollte,  proportional  dem  Quadrat  der  Intensitäten. 

Bei  Anwendung  stärkerer  Ströme  nähert  sich  die  Tragkraft  indess 
sehr  bald  einem  Maximum. 

Auch  Poggendorff J)  fand  das  gleiche  Resultat.  So  betrugen  u.  A. 
die  relativen  Tragkräfte  T bei  den  Intensitäten  1 : 

')  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXXVI,  S.  553.  1S52j*  Elcktromsgn.  S.  141;*  vergl. 
auch  Robinson,  Instit.  1S55,  p.  344.  — *)  Poggondorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  f.XXXV, 
S.  1 4H.  1S52.* 
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7=  1 2,375  5,07  7,37«  10,350 

T = 1 2,00  2,61  2,851  3,149 

Bei  geringen  Stromstärken  ist  also  auch  hier  der  An  wachs  der  Trag- 
kräfte grösser,  als  bei  grösseren. 

Dasselbe  Resultat  fand  aueh  Müller1),  indem  er  von  einem  mit  sei- 
nen Schenkeln  nach  unten  gekehrten  llufeisenelektroiuagnet  einen  Anker 
durch  Gewichte  abriss,  welche  auf  eine  an  den  Anker  gehängte  Wagschac 
gelegt  wurden. 

'Bei  Anwendung  verschiedener  Spiralen  und  Hufeisen  I.,  II.,  III.  von 
10mm  und  IV.,  V.,  VI.  von  6,5mm  Durchmesser,  und  Schenkeln  I.  und  IV, 
II.  und  V.,  III.  und  VI.  von  16,5,  8,5  und  5 Centimeter  Länge,  undMagmti- 
sinnig  der  Schenkel  durch  Spiralen  von  verschiedener  Windungszahl  ergab 
sieh  u.  A.  die  Tragkraft  T bei  verschiedenen  maguotisirenden  Kräften  k 
(Product  aus  Anzahl  der  Windungen  in  die  Strominteusität): 


Hufeisen  I. 

k = 22 

53 

87 

117 

T — 7100 

8500 

9800 

10400 

a V. 

k — 30 

60 

80 

109 

T = 3200 

4700 

5100 

5400 

Der  Grund  dieser  Annäherung  der  Tragkräfte  an  ein  Maximum  mit 
wachsender  magnetisirender  Kraft  ist  dadurch  begründet,  dass  .-uh 
der  Magnetismus  des  Kisens  dabei  gleichfalls  einem  Maximum  nähert 
Dieses  Maximum  muss  aber  in  einem  in  sich  geschlossenen  System  von 
Eisen,  in  welchem  die  Wirkung  der  Theilchen  des  Eisens  auf  einander  dis 
Einstellung  befördert,  viel  schneller  eiutreten,  als  in  einem  nicht  geschlos- 
senen System,  wie  z.  B.  bei  zwei  mit  den  Enden  an  einander  gelegten 
Stäben.  Das  Maximum  der  Tragkraft  wird  daher  bei  wachsender  magn— 
tisirender  Kraft  bei  hufeisenförmigen  Elektromagneten  viel  schneller  er- 
reicht , als  bei  geraden. 

355  Werden  zwischen  den  Magnet  und  Anker  einige  Papierblätter  gelegt, 
so  tritt  diese  Sättigung  nicht  so  schnell  ein,  der  Magnetismus  w»rh-t 
schneller  mit  den  magnetisirenden  Kräften  und  die  Anziehung  ist  inner- 
halb gewisser  Grenzen  proportional  dem  Quadrate  der  magnetisin-nder 
Kräfte,  namentlich  bei  Anwendung  von  dickeren  Hufeisen.  Nur  bei  stär- 
keren magnetisirenden  Kräften  beobachtet  man  eine  Annäherung  an  da» 
Maximum. 

So  waren  bei  den  Intensitäten  / die  Anziehungen  A der  von  I.eai 
und  Jacobi  benutzten  Hufeisen  (§.  354).  als  zwischen  sie  dickt 

Holzscheiben  gelegt  wurden: 

')  MUllrr,  Fortschritte  S.  52H;*  Vergl.  auch  Oerated,  l*ogg.  Aon  B<1  LXIV. 
8.  447  Am».  184b.* 
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Nur  das  feste  Hufeisen  magnetisirt. 


1,507 

2,717 

3,554 

3,711 

4,258 

6,0 

18,9 

32,2 

33,0 

42,3 

2,64 

2,56 

2,48 

2,40 

2,33 

Hei  stärkeren  Strömen  zeigt  sicli  auch  hier  schon  eine  Annäherung 
»n  das  Maximum. 

Dub1)  hat  bei  Anwendung  von  dickeren  Hufeisen  das  oben  ausge- 
sprochene Gesetz  innerhalb  ziemlich  weiter  Greuzen  bestätigt  gefunden. 

Oie  Magnete  bestanden  aus  einem  horizontalen  viereckigen  Eisenstab, 
auf  welchen  in  einer  Entfernung  von  xi  " Eisenstäbe  senkrecht  aufge- 
schraubt  werden  konnten.  Der  Anker,  ein  wohl  abgedrehter  runder  Eisen- 
stab, trug  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Polen  des  Magnetes 
einen  Flaken , vermittelst  dessen  er  an  den  §.  336  beschriebenen  Abreiss- 
apjwirat  angehängt  wurde.  Hierdurch  wurde  bewirkt,  dass  die  beiden 
Seiten  des  Ankers  sich  von  beiden  Polen  wenigstens  einigermaassen  gleich- 
zeitig trennten.  Zwischen  den  Anker  und  die  Magnetpole  wurde  ein 
Stück  sehr  starken  und  glatten  Bristolpapiers  gelegt. 

Es  ergab  sich  u.  A.  die  Anziehung  A : 

1.  Bei  gleich  bleibender  Windungszahl  der  magnetisirenden  Spiralen: 


Verhältniss  der 

Länge 

der  Schenkel  des  Magnetes 

6". 

Stromintensitäteu. 

Dicke  2" 

1'/," 

1" 

%" 

A 

A 

A 

A 

1 

0,8  Pfund 

0,72 

0,4 

0,18 

2 

3,4 

2,8 

1,4 

0,75 

3 

8 

6,4 

3,7 

1,7 

4 

13,2 

11,3 

6,8 

3 

5 

20 

17 

10,4 

4,3 

6 

31 

24 

15 

5,8 

7 

41 

34 

20 

6,4 

8 

53 

45 

26 

7,6 

Analoge  Resultate  gaben  andere  Beobachtungsreihen. 

2.  Bei  verschiedener  Anzahl  der  Windungen  VE.  Schenkel  des  Hufeisens 
H"  lang,  1"  dick.  Oie  Anker  waren  Cylinder  von  gleichem  Durchmesser 
wie  die  Schenkel  des  Magnetes: 

1=3  4 6 8 12 

VE  = 312  A = 1 Pfund  2 4,4  8,4  18 

VE  =156  A = 0,24  0,5  1,1  2,2  4,6 

')  Dnb,  Pogg.  Ann.  B4.  LXXXVI,  S.  642.  1852.* 
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Tragkraft  geschlossener  Magnete. 

Ganz  dasselbe  Verhalten  zeigte  eiu  aus  einem  Stück  Eisen  gebogener 
Hufeiseuelektromagnet. 

Es  verhalten  sich  also  die  Anziehungen  wie  das  Quadrat  der  Strom- 
intenBität,  multiplicirt  mit  dem  Quadrat  der  Windungszahl. 

35fi  Wenn  in  einem  mit  seinem  Anker  geschlossenen  hufeisenförmigen 
Elektromagnet  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  das  magnetische 
Moment  der  einzelnen  Theilchen  in  der  Richtung  der  magnetisirenden 
Kraft  schneller  einem  Maximum  sich  nähert,  als  bei  einem  nicht  geschlos- 
senen Magnet,  so  ist  es  selbstverständlich,  dass,  falls  nicht  alle  Theilchen 
gleiches  Moment  besitzen,  und  daher  das  Hufeisen  freien  Magnetismus 
nach  aussen  zeigt,  auch  dieser  in  dem  geschlossenen  Magnet  schneller  dem 
Maximum  sich  nähert,  als  in  dem  nicht  geschlossenen.  — Dies  zeigt  auch 
u.  A.  ein  Versuch  von  Dub1),  bei  dem  er  nach  dev  Methode  von  K oosen 
(§.  271)  einen  Strom  durch  eine  Tangenteuboussole  und  die  Spirale  eines 
’/j"  starken  llufeisenelektromaguetes  leitete,  und  den  letzteren  in  der  Ost- 
westebene  der  Boussole  näherte,  bis  die  Nadel  derselben  auf  Null  stand. 
Wurde  die  Intensität  des  Stromes  auf  das  Vierfache  gesteigert,  so  wich 
die  Nadel,  als  das  Hufeisen  ohne  Anker  verwendet  wurde,  nur  um  3 9,  als 
es  mit  dem  Anker  geschlossen  benutzt  wurde,  um  10 9 aus.  — Ein  Huf- 
eisen von  1”  Dicke  zeigte  diese  Annäherung  an  das  Maximum  nicht. 

Wegen  dieser  schnelleren  Annäherung  des  Magnetismus  der  ge- 
schlossenen Magnete  an  das  Maximum  muss  man  bei  der  Untersuchung 
des  Einflusses  der  Gestalt  dieser  Magnete  auf  ihr  Verhalten  stets  mir 
schwache  magnetisirende  Kräfte  oder  dickere  Magnete  verwenden. 

b.  Einfluss  der  Lage  der  Magnetisirungsspiralen. 

357  Da  in  einem  geschlossenen  Eisenkreise  die  gegenseitige  Richtuug 
der  magnetischen  Moleküle  unter  einander  viel  vollständiger  geschieht, 
wie  in  einem  an  einer  Stelle  unterbrochenen,  so  wird  die  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  orsterem  bei  verschiedener  Lage  der  magnetisirenden 
Spiralen  sich  an  allen  Stellen  ziemlich  gleich  gestalten  und  so  die  zum 
Zerreissen  des  geschlossenen  Kreises  an  der  einen  oder  anderen  Stelle  er- 
forderliche Kraft  weniger  variiren.  So  haben  schon  dal  Negro  und  auch 
Müller  gefunden,  dass  die  Lage  der  Magnetisirungsspiralen  auf  den 
Schenkeln  des  Elektromagnetes  auf  die  Anziehung  und  Tragkraft  desselben 
gegen  seinen  Anker  nahezu  ohne  Einfluss  ist3). 

Dasselbe  zeigt  auch  indircct  der  folgende  Versuch  von  Dove3).  Um- 
windet man  die  beiden  Schenkel  eines  geöffneten  Elektromagnetes  mit  gleich 
viel  Windungen  von  dickem  Dratb,  durch  welche  man  einen  Strom  leitet,  und 
schiebt  auf  dieselben  zwei  gleiche  luductionsspiralen , welche  eutgegenge- 

l)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bit.  XC.  8,440.  1853.“  — 3)  Auch  ICitchie,  Phil.  Mag.  [81 
T.  X,  p.  67.  1837.*  — 3)  Dove,  Pogg.  Aun,  Bd.  X1JU,  8.  516.  1888.* 
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setzt  mit  einander  verbunden  Bind,  so  liebt  sich  beim  Oeffnen  des  induci- 
renden  Stromes  im  dickeren  Drath  die  Wirkung  des  in  ihnen  inducirten 
Stromes  auf  ein  Galvanometer  völlig  auf,  wenn  sie  beide  auf  zwei  einander 
entsprechende  Stellen  der  beiden  Schenkel  des  Hufeisens  geschoben  sind. 
Sobald  aber  die  eine  mehr  nach  der  Biegung  desselben  hingeschoben 
wird,  überwiegt  ihre  Wirkung,  da  nun  das  magnetische  Moment  der  unter 
ihr  liegenden  Moleküle  des  Hufeisens  grösser  ist.  Wird  aber  der  Magnet 
als  Anker  auf  einen  zweiten  starken  Elektromagnet  gesetzt,  der  diesen 
erregende  Strom  geöffnet  und  hierdurch  in  den  Spiralen  ein  Strom  in- 
ducirt,  so  ist  die  Lage  derselben  ohne  Einfluss  auf  die  Intensität  des  In- 
ductiousstromes. 

Indess  nimmt  doch  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmag- 
nete ein  wenig  zu,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  den  Polflächen  ge- 
nähert wird. 

So  wurde  von  Dub  ')  die  Anziehung  A und  Tragkraft  T an  4 Hufeisen 
gegen  einen  Anker  bei  Zwischenlegung  eines  Blattes  Papier  geprüft,  als 
auf  ihre  Schenkel  eine  Anzahl  kurzer,  l*/4"  langer  Spiralen  von  je  56  Win- 
dungen geschoben  und  nun  der  Strom  durch  die  den  Polflächen  zunächst 
liegenden  Spiralen  oder  auch  zugleich  durch  sie  und  die  ihnen  benachbarten 
Spiralen  nebeneinander  in  solcher  Intensität  geleitet  wurde,  dass  stets  das 
Product  der  Intensität  I in  die  jedesmalige  Zahl  der  Windungen  TP  con- 
stant  blieb.  So  fand  sich: 


Schenkel 


des  Magnetes: 

6"  lang,  l"dick  6"  1.,  2”  d. 

12"  1.,  l"d. 

12"  1.,  2"  d. 

IP=672 

II 

1 

II 

1 

4=  1,8 

A = 6,2 

336 

2 Pfd.  6,2 

2,2 

6,4 

224 

2,3  7,1 

2,4 

7,2 

112 

2,7  7,8 

2,7 

8 

Aehnliche  Resultate  ergaben  sich,  als  auf  die  Schenkel  von  Hufeisen- 
magneten kurze  Spiralen  geschoben,  und  auf  immer  kleinere  Entfernungen 
e den  Polen  genähert  wurden.  So  waren  u.  A.  die  Tragkräfte  T und  An- 
ziehungen A: 

1)  bei  einem  Hufeisen  mit  12"  langen,  2"  dicken  Schenkeln.  Spiralen 
3‘V'  lang  mit  je  56  Windungen: 

e 10"  8 6 4 2 V» 

T 13  13  14  14,5  15  16  Pfd. 


2)  bei  einem  Hufeisen  mit  12"  langen,  1"  dicken  Schenkeln.  Spiralen 
31/,"  lang.  Abstand  des  Ankers  vom  Magnet  ,/ig". 

e 6*/j  4 •/*  3 1 •/«  vi 

A 0,84  0,87  1 1,08  1,12  Pfd. 


>)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  446.  IS53;*  Klektromagn.  8.  168.  302.’ 
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c.  Einfluss  der  Härte  des  Eisens  und  Stahls. 

Die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmagnete  von  Stahl  und 
weichem  Eisen  ist  in  manchen  Beziehungen  verschieden.  Dies  zeigen  die 
folgenden  Versuche  von  Poggcndorff  ')•  Er  bestimmte  die  Tragkraft 
von  zwei  Hufeisen  von  Eisen  und  Stahl  von  gleichen  Dimensionen  für 
einen  Anker  von  weichem  Eisen,  sowohl  während  der  mngnetisirende 
Strom  wirkte  (totale  Tragkraft  t\  als  auch  nach  Oeffnung  desselben  (rema- 
nente Tragkraft  r),  als  auch  nach  Abreissen  des  Ankers  und  heim  Wie- 
deranlegen desselben  (die  dem  permanenten  Magnetismus  entsprechende 
permanente  Tragkraft  p),  so  ergab  sich: 


Ungehärteter  Stahl 

Weiches  Eisen 

Stromintensität 

t r p 

t 

r 

P 

1 

«0 

'/4  Unzen  37 1 35* 

100'/, 

57'', 

$ 

3 

129 

83  39' j, 

213 

93»  4 

8 

6 

233 

127'/,  45«/, 

326 

102'  < 

8 

8 

277 

133  48 

353 

110'  4 

8 

9 

301 

133  48 

357 

107'/, 

8 

Die  totale  Tragkraft  des  weichen  Eisens  ist  also  bei  gleicher  Strom- 
intcusität  bedeutender  als  die  des  Stahls.  — Analog  verhalten  sich  weiches 
unkrystallinisclies  und  hartes  brüchiges  Eisen  -). 

Dagegen  ist  die  remanente  Tragkraft  nach  Aufhebung  des  magneti- 
sirenden  Stromes  beim  ungehärteten  Stahl  grösser  als  beim  weichen  Eisen. 
Sie  wächst  langsamer  als  die  totale  Tragkraft.  Nach  Abzug  der  perma- 
nenten Tragkraft  bleibt  indess  für  die  remanente  Tragkraft  eine  gerin- 
gere Grösse  beim  ersteren  übrig. 

Dieses  Resultat  ist  daraus  erklärlich,  dass  bei  der  Einwirkung  des 
inagnetisirenden  Stromes  die  leichter  beweglichen  Theile  des  Eisens  viel 
stärker  in  ihre  magnetischen  Lagen  gerichtet  werden,  als  die  des  Stahls. 
Beim  Aufheben  des  inagnetisirenden  Stromes  und  auch  beim  Abreissen 
des  Ankers  kehren  die  magnetisch  gerichteten  Moleküle  beim  Stahl  viel 
weniger  in  ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück  als  beim  Eisen; 
daher  bei  ersterem  bei  stärkeren  Strömen  die  permanente  Tragkraft  grös- 
ser sein  muss  als  bei  letzterem. 

Die  remanente  Tragkraft  nach  Abzug  der  permanenten  (r  — p)  ist 
beim  Stahl  kleiner  als  beim  Eisen,  da  die  gegenseitige  Wechselwirkung 
die  magnetischen  Theilchen  des  Stahls  aus  ihrer  durch  die  ursprüngliche 
Magnetisirung  ihnen  ertheilten  permanenten  Lage  viel  weniger  entfernen 
kann,  als  die  leichter  beweglichen  Theilchen  des  Eisens. 

')  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  l!d.  I.XXXV,  S.  163.  1852.*  — *)  Ritchie.  Phil. 
Trans.  1S33.  T.  II,  p.  318.* 
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d.  Einfluss  der  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet. 

Mit  wachsender  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet  nimmt  die  An-  o.»!l 
ziehung  sowohl  der  hufeisenförmigen  Elektromagnete  wie  der  Stahlmag- 
nete sehr  schnell  ab.  Nach  Barral  ')  sollte  diese  Abnahme  bei  der  An- 
ziehung der  Anker  durch  Elektromagnete  nach  dem  Gesetz  einer  logarith- 

mischen  Curve  stattfinden,  so  dass  A = ■ ^ _ wäre,  wo  B,  G,  D C’on- 

C + D* 

staute,  x der  Abstand  vom  Anker  und  Magnet.  Dieses  Gesetz  dürfte  kaum 
allgemeine  Gültigkeit  haben. 

Bei  Stahlmagneten  hat  Cramer2)  die  Abnahme  der  Anziehung  mit 
der  Entfernung  bestimmt.  Er  riss  jo  zwei  Stahlmagnetc  I.  und  11.  von  101 
und  224  Loth  Tragkraft  von  einander,  sowie  eiuen  Anker  von  zwei  Stahl- 
magneten III.  und  IV.  von  668  und  80  Loth  Tragkraft  vermittelst  ein«'!' 
Bruckenwage  ab,  indem  er  zwischen  dieselben  verschiedene  Zahlen  von 
Papierblättern  von  %t  engl.  Linie  Dicke  zwischenschaltete.  Er  fand  u.  A. 

Entfernung  in 


ierdicken 

I. 

II. 

ui. 

IV. 

1 

44  Loth 

148 

475 

32 

3 

16 

84 

267 

14 

5 

8'/, 

54 

184 

8% 

7 

5Vs 

40 

130 

5% 

9 

4 

31 

103 

3% 

11 

3 

25 

84 

2 V, 

13 

2'/* 

20V„ 

70 

1% 

15 

2 

18% 

60 

1% 

21 

— 

13% 

39% 

— 

23 

— 

12% 

35 

— 

46 

— 

6 Vs 

13% 

— 

zeigt  sich 

ein  hem 

erkenswerther 

Unterschied 

zwisel 

'erhalten  von  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von  Eisen  und  den  per- 
manenten Stahlmagneten. 

Während  die  Einwirkung  eines  geraden  elektromagnetischen  Eisen- 
stabes und  eines  Stablstabes  von  gleichen  Dimensionen  und  gleichem 
Moment  auf  eine  beiden  Stäben  in  verschiedenen  Entfernungen  gegen- 
übergestellte Magnetnadel  völlig  gleich  ist,  sobald  nur  diese  Entfernung 
so  gross  ist,  dass  die  Nadel  nicht  mittelst  ihres  Magnetismus  die  Verthei- 
lung  des  Magnetismus  im  Magnet  ändern  kann,  zeigen  Hufeisen  von 


*)  B»rr»l , Compt.  rcud.  T.  XXV,  p.  757.  1847.* 
Bü.  UI,  S.  298.  1841.* 


— *)  Cramer,  Pogg.  Ann. 
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permanent  magnetisirtem  Stahl  und  temporär  magnetisirtem  Eisen,  welche 
ihren  Anker  in  einiger  Entfernung  gleich  stark  anzieken,  hei  unmittel- 
barem Anlegen  desselben  eine  sehr  verschiedene  Tragkraft.  Es  ist  die 
Tragkraft  des  Eisens  viel  bedeutender  '). 

Einige  Versuche  von  Dub1)  zeigen  diesem  Verhalten.  Ein  hufeisen- 
förmiger Elektromagnet  17"  lang,  1"  dick,  dessen  Schenkel  5"  von  ein- 
ander standen,  wurde  so  stark  erregt,  dass  seine  Tragkraft  gleich  der 
eines  hufeisenfinnigen  Stahlmagnetes  war,  und  dann  die  Anziehung  in 
verschiedenen  Entfernungen  geprüft.  Es  ergab  sieh  bei  Vergleichung 
des  Elektromngnetes  mit  zwei  Stahlmagneten  1.  und  II.,  die  aus  je  einer 
Lamelle  resp.  von  11"  Länge.  1 »"  Breite.  1 j"  Dicke  (Abstand  der  Schen- 
kel 3").  und  von  20"  Länge,  l1  <*  Breite  4,„"  Dicke  (Abstand  der  Schen- 
kel 5")  bestanden: 


Tragkraft 

Suhl- 
magnet I. 
3,7 

Elektro- 

magnet 

3,7 

Stahl- 
magnet 11. 

L« 

Elektro- 

magnet 

1,8 

Anziehung  b.  Entfernung 
von  einer  Papierdicke 

1 

0,75 





n zw«  » 

0,44 

0,36 

3,55 

3,23 

» «er  „ 

— 

— 

1,95 

1,3 

n ''s  Zoll 

— 

— 

0,25 

0,088 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  liegt  nur  darin,  dass  durch  die 
magnetische  Rückwirkung  des  Ankers  die  Theilcheu  des  Eisens  viel  stär- 
ker in  die  magnetischen  Lagen  gezogeu  werden,  als  die  schwerer  beweg- 
lichen Theilcheu  des  Stahls,  und  so  die  Anziehung  bei  ersterem  mit  der 
Annäherung  des  Ankers  viel  stärker  zunimmt  als  bei  letzterem.  — Vgl. 
auch  die  §.  350  beschriebenen  Versuche. 


e.  Einfluss  der  Dicke  der  Hufeisenelok  tromagnete  und 

Anke  r. 

Dub3)  hat  hierüber  verschiedene  Versuche  mit  Elektromagneten 
augestellt,  welche  aus  einem  parallelepipedischen  Eiseustück  bestehen, 
auf  welches  verschieden  lange  und  dicke  Eisenstäbe  als  Schenkel  in 
verschiedenen  Entfernungen  von  einander  aufgesetzt  werden.  Bei  den- 
selben muss  die  Bodenplatte  und  der  Anker  denselben  Querschnitt  be- 
sitzen wie  die  Schenkel , da  sich  sonst  die  Vertheilung  des  Magnetismus 
für  die  verschiedenen  Versuche  ganz  verschieden  gestaltet. 

')  Ritehie,  Phil.  Trans.  1SS3.  VoL  II,  p.  318;’  auch  Joule,  PhiL  Mag.  |4| 
T.  II.  p.  BUS.  1851  * — *)  Dub.  Klektromagn.  S.  362;*  vergl.  auch  Rainer.  Phil. 
Mag.  T.  IX,  p.  72.*  — s)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  3.  442.  1858;*  Klektromagn.  S.  232.’ 
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Einfluss  der  Dicke  und  Länge. 

Es  ergab  sich  u.  A.  boi  Anwendung  von  Strömen  von  gleicher  In- 
tensität bei  Hufeisen  mit  6"  langen  Schenkeln  die  Anziehung  A in 
einem  Abstande  von  etwa  '/,6  Zoll: 


Dicke  der  Schenkel:  */*"  1" 

Intensität  =176  A = 0,45  Pfd.  0,7 
= 249  A = 0,9  1,4 


1 1 /„"  2" 
1,1  1,6 

2 3 


Wurden  an  einen  cylindrisehen  Eisenstab  beiderseitig  Eisenkugeln 
geschraubt,  und  das  so  vorgerichtete  System  als  Anker  zweier  Hufeisen- 
elektromaguete  von  12  Zoll  Länge  und  von  verschiedenem  Durchmesser 
gebraucht,  so  ergab  sich  bei  gleicher  Stromintensität  ohne  zwischengeleg- 
tes Papier: 

Durchmesser  A 2"  1" 

Tragkraft  T 8,4  Pfd.  4,6 

Bei  Beseitigung  störender  Einflüsse  ist  also  die  Tragkraft  und  An- 
ziehung der  Hufeisenelektromagnete  innerhalb  gewisser  Grenzen  ihrem 
Durchmesser  proportional. 

Dieses  Gesetz  folgt  auch  aus  dem  §.  293  ausgesprochenen  Resultat, 
dass  das  magnetische  Moment  offener  Magnete  der  Quadratwurzel  ihres 
Durchmessers  entspricht.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  muss  dnun  nach 
Abzug  der  störenden  Einflüsse  dem  Quadrat  dieses  Werthes , d.  i.  dem 
Durchmesser  selbst  proportional  sein. 

Bei  gleicher  Zahl  der  Drathwindungen  soll  ein  Hufeisen  von  paral- 
ielepipedischem  Querschnitt  viel  (18mal)  weniger  Tragkraft  durch  densel- 
ben Strom  erhalten,  als  ein  gleich  langes  und  schweres,  gleich  gebogenes 
Hufeisen  von  kreisförmigem  Querschnitt  '). 


f.  Einfluss  der  Länge  der  Schenkel  des  Hufeisens. 

Schon  nach  den  §.  351  mitgetheilton  Resultaten  von  Lenz  und  Ja-  362 
co bi  würde  sich  ergeben,  dass  die  Länge  der  Schenkel  eines  hufeisen- 
förmigen Elektromagnetes  auf  seinen  Magnetismus , also  auch  auf  seine 
Anziehung  und  Tragkruft  ohne  Einfluss  ist,  wenn  bei  gleicher  inagneti- 
sirender  Kraft  die  Schenkel  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  den  Magne- 
tisirungsspiralen  umgeben  sind. 

Dieser  Satz  wird  durch  Versuche  von  Müller,  Nicki  es  und  Duli 
bestätigt. 

So  fand  u.  A.  Müller  bei  seinen  §.  354  citirten  Versuchen: 


>)  Dal  Negro,  Pugg.  Ann.  Bit  XXIX,  S.  471.  1833.* 
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4 Tragkraft 

geschlossener  Systeme. 

Länge  der  Schenkel 

16,5  Ctm. 

8,5  Ctm. 

5 Ctm. 

Länge  der  Magnetisi- 

rungsspirale 

14 

6,8 

3,4 

Tragkraft  bei  gleicher 

magnetisirender  Kraft  7 

100 

7200 

7400 

Auch  Nick  lös  ')  hat  ähuliche  Resultate  erhalten.  Zwei  hufeisenför- 
mige Klektroraagnete  I.  und  II.  von  40  und  80  Centimeter  Länge  wur- 
den mit  denselben  Mugnetisirungsspiralen  umgeben.  Hei  drei  Intensi- 
täten / der  magnetisirendeu  Ströme  war  ihre  Tragkraft  T im  Mittel: 


CO 

CO 

1! 

7,67 

12,33 

1.  T ■=  5200  Grm. 

7550  Grm. 

10760  Grm. 

IO 

»c 

II 

Ei 

7500 

10795 

EbeiiBO  fand  Hub*),  als  er 

verschieden  lange 

Eisenstäbe  als  Scheu- 

kel  auf  ein  Querstück  von  Eise 

•n  setzte  und  die 

Magnet  isirungsspirale 

stets  über  deren  ganze  Länge  ausbreitete,  die  Strom  intensität  aber  so  re- 
gulirte,  dass  die  gesammte  magnetisirende  Kraft  dieselbe  blieb,  die  An- 

ziehung  A bei  ,/i„"  Eutfernuug 

gegen  einen  Anker: 

Schenkel 

1"  dick 

2"  dick 

Länge  der  Schenkel 

A 

A 

4" 

2,2  Pfd. 

— Pfd. 

6" 

2,1 

5,8 

9" 

2,2 

— 

12" 

2,1 

5,6 

Da  indes»,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  bei  gleicher  magnetisi- 
render  Kraft  die  kürzeren  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  bedeckt,  die 
gerade  unter  ihr  befindlichen  Theile  des  Eisens  einer  stärkeren  Einwir- 
kung unterliegen,  als  wenn  dieselbe  Spirale  längere  Schenkel  bedeckt,  so 
erreicht  in  erstereni  Falle  der  Magnetismus  des  Eisens  in  den  Schenkeln 
schneller  ein  Maximum,  und  deshalb  kann  bei  stärkeren  magnetisirendeu 
Kräften  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Elektro  in  aguete  mit  längeren 
Schenkeln  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  grösser  erscheinen  als  die 
der  kürzeren. 

Der  nach  dem  Oeffnen  des  nmgnetisirenden  Stromes  zurück  bleibende 
remanente  Magnetismus  der  Ilufeisenelektromagnete  nimmt  nach  Ri  teb  ie  ) 
mit  ihrer  Länge  zu.  Während  der  Anker  eines  Hufeisens  von  1 Euss 
Länge  beim  Oeffnen  des  Stromes  sogleich  ahfiel,  blieben  dabei  die  Anker 

*1  Nickis«.  An»,  de  Chiin.  et  de  Phys.  T.XXXY1I,  p.402.  1S&8.*  — a)  Out». 
Pugg.  Aun.  lid.  XC.  8.  468.  1853.*  — -1)  Ritchle  I.  e.;  Pogg.  Ann.  B<>.  XXIX. 
S.  404.* 
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Einfluss  des  Abstandes  der  Pole. 

von  Hufeisen  von  1 und  4 Fuss  Länge,  welche  während  der  Strom  Wir- 
kung etwa  dieselbe  Tragkraft  besessen,  wie  jenes,  an  denselben  haften. 

Aeltere  Versuche  von  dul  Negro  (§.  353)  gaben  kein  einfaches  Re- 
sultat, wohl  wegen  Slangei  au  einer  gehörigen  üeobachtungsniethode.  — 
Ebenso  sind  die  Resultate  von  Rite  hie1)  wohl  nicht  ganz  zuverlässig, 
nach  denen  die  Tragkraft  zweier  gleich  dicker  Hufeisen,  deren  Länge 
mit  aufgelegtem  Anker  1 und  4 Fuss  betrug,  bei  gleicher  Drathum Wicke- 
lung und  Anwendung  gleicher  magnetisirender  Ströme  bei  schwachen 
Strömen  sich  verhalten  soll  wie  2:1,  also  umgekehrt  wie  die  Quadrat- 
wurzeln der  Längen.  Bei  stärkeren  Strömen  sollte  sich  die  Tragkraft 
des  längeren  Hufeisens  dem  des  kürzeren  nähern. 

Auch  andere  Versuche  von  Joule5),  angestellt  mit  seinen  §.  246  be- 
schriebenen Elektromagneten,  mit  Hufeisenelektromagneten  von  kürzeren 
oder  längeren,  dickeren  oder  dünneren  Eisenstäben,  Drüthen,  nach  denen 
das  Maximum  der  Tragkraft  dem  Quadratinhalt  des  kleinsten  Querschnittes 
der  Magnete  entspricht,  dürften  dies  Resultat  wohl  nicht  genügend  beweisen. 

g.  Einfluss  des  Abstandes  der  Schenkel  oder  Pole  des 

Hufeisens. 

Als  Dub  1.  c.  dieselben  senkrechten  Eisenstäbe  auf  verschieden  laugen  HH,'} 
Querst  licken  von  Eisen  (von  2 Vs”  bis  ol/t"  Länge)  befestigte,  und  von 
ihnen  den  Anker  sowohl  bei  unmittelbarer  Berührung,  als  hei  Zwischen- 
legung eines  1 dicken  Brettchens  abriss,  ergab  sich,  dass  die  Anziehung 
wie  die  Tragkraft  bei  jeder  beliebigen  Entfernung,  aber  bei  gleicher  Länge 
der  Schenkel  dieselbe  bleibt. 

Indess  gilt  dieser  Satz  erst  von  einer  gewissen  Entfernung  der  Schen- 
kel an,  wie  schon  dal  Negro3)  beobachtete,  dass,  wonn  die  Schenkel  sei- 
ner Magnete  weiter  als  1 pariser  Zoll  von  einander  entfernt  waren,  die 
Tragkraft  etwa  um  '/i*  zunähme.  Dasselbe  zeigen  einige  Versuche  von 
Nickles4).  Als  Nickles  auf  eine  Eisenstange  zwei  mit.  Kupferdrath  um- 
wundene Schenkel  stellte,  welche  so  gebogen  waren,  dass  ihr«  Pole  ein- 
ander berühren  konnten,  und  von  denen  der  eine  fest  stand,  der  andere 
diesem  festen  Schenkel  genähert  werden  konnte,  ergab  sich  die  'Tragkraft 
bei  vier  verschiedenen  Intensitäten  des  magnetisirenden  Stromes : 


Abstand  der  Pole 

I,  = 5 

1.  — 10 

h = 17 

1A  — 45 

0,05""" 

5 

10 

22 

52 

0,25 

8 

14,5 

23 

55 

0,45 

10 

16 

25,5 

58,5 

1,20 

t> 

18 

27 

65 

2,20 

7 

18 

27 

66 

2,80 

5 

18 

27 

66 

l)  Ritchie,  Phil.  Trans.  1833,  Vol.  II;  Pogg.  Ami.  Bll.  XXIX,  S.  46-4  u.  Bil.  XXXII, 
8.  534.*  — Jod  le  äturgecm's  AnnaU  of  Klectr.  T.  V,  p.  IST  u.  471.  — 3)  D al  Negro  1.  c. 
— 4)  N icklfes,  Compt.  rend.  T.XXXJX,  p.  635.  1854;*  Eleclro-aunants.  p.  95  u.  folgde. 
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Es  ist  klar,  dass  bei  diesen  Versuchen  bei  sehr  grosser  Nähe  der 
Schenkel  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  ihnen  geändert  wird,  die 
freien  Magnetismen  von  den  Polilächen  mehr  noch  den  einander  gegen- 
über stehenden  Seiten  des  Schenkels  sich  hinwenden,  und  so  die  Anziehung 
der  Polflächen  selbst  gegen  den  aufgelegten  Anker  geringer  wird.  Bei 
etwas  weitex-er  Entfernung  der  Schenkel  nimmt  die  Tragkraft  zu,  bei  noch 
weiterer,  namentlich  bei  schwachen  Strömen,  aber  wieder  ab,  da  die  von 
dem  einen  Pol  auf  die  magnetischen  Moleküle  des  Ankers  ausgehende  W ir- 
kung  dann  sich  nur  schwach  bis  zum  anderen  Pol  erstreckt,  also  beide 
Pole  ihre  Wirkung  gegenseitig  an  den  Borühnxngsstellen  des  Magnetes 
und  Ankers  nicht  mehr  bedeutend  verstärken  können. 


h.  Einfluss  der  Berührungsfläche. 

364  Dieselben  Wirkungen,  wie  auf  die  Tragkraft  und  Anziehung  gerad- 
liniger Elektromagnete  übt  auch  die  Veränderung  der  Berührungsfläche 
auf  dieselben  Verhältnisse  bei  hufeisenförmigen  Elektromagneten  und  Stahl- 
magneten aus.  Genauere  Untersuchungen  sind  indess  hierüber  nicht  an- 
gestellt. Sie  würden  auch  kaum  zu  allgemeineren  Resultaten  führen,  da 
sich  die  Aenderung  der  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  nicht 
vollständig  übersehen  lässt.  — Dass  die  Tragkraft  mit  Verkleinerung  der 
Berührungsfläche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt,  ist  eine  alte  Er 
fahrung.  Deshalb  schärlt  man  auch  gewöhnlich  die  Flüche  der  an  die 
Polflächen  von  Stahlmagneten  gelegten  Anker  zu  einer  Kante  zu  oder 
rundet  sie  ab,  damit  die  Tragkraft  grösser  werde. 

Die  übrigen  in  Betreff  der  Tragkraft  der  Elektromagnete  aufgestell- 
ten Sätze  dürften  kaum  eine  allgemeinere  Gültigkeit  haben , so  auch  der 
Satz  von  Barral1),  nach  welchem  mit  dem  Gewit  ht  des  Ankern  die  Trag- 
kraft bis  zu  einem  Maximum  wächst,  welches  erreicht  wird , wenn  Anker 
und  Magnet  gleich  schwer  sind.  Eben  dasselbe  Verhältniss  sollte  sich  er- 
geben, wenn  bei  gleichbleibendem  Anker  das  Gewicht  des  Magnetes  ge- 
ändert wird. 

365  Die  pexmanente  Tragkraft  p hufeisenförmiger  Stahl inagnet* 
von  verschiedenen  Gewichten  P von  '/izo  Eoth  bis  zu  40  Pfund  drückt 
Häcker*)  durcli  dieselbe  Formel,  wie  die  der  geradlinigen  Magnete 

p — «1 ?p> 

aus,  wo  n eine  Constante. 

Bei  Iläcker’s  Versuchen,  bei  welchen  der  Magnet  fest  aufgeliäugl 
war,  so  dass  seine  Polflächen  nach  unten  gekehrt  in  einer  Uorizontalebeu« 
lagen,  betrug  die  Tragkraft  der  Magnete: 

>)  Barral,  Compt.  rend.  T.  XXV,  p.  767.  1847.  — *)  Hkcker,  Pogg.  Aa» 
Bd.  LV1I,  S.  321.  1842.’ 
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Einfluss  der  Berührungsfläche. 

Gewicht 'j  ,2o  Loth  »/io  4 »/«  Pfd.  12  20  40 

Tragkraft.  . . . &»/s*  Loth  7 Loth  32  Pfd.  65  100  150 

Hiernach  wäre  Tür  diese  Magnete  wie  bei  den  geradlinigen  Magneten 
Inga  — 1,60  im  Mittel. 

Die  Tragkraft  soll  hiernach  im  Verhältniss  der  dritten  Wurzeln  des 
Quadrats  der  Massen  der  Magnete  stehen.  Der  Werth  a ändert  sich  nach 
der  Stahlsorte,  welche  zu  den  Magneten  gebraucht  wird.  Die  Form  der 
Magneto  soll  nicht  viel  Einfluss  haben.  — Beim  Zusammenlegen  von 
5 Lamellen  zu  einem  Magnet  ergab  sich  gleichfalls  die  Tragkraft  des  letz- 
teren nach  der  obigen  Formel,  so  dass  offenbar  die  Tragkraft  nicht  der 
Summe  der  Tragkräfte  der  einzelnen  Lamellen  entspricht. 

Die  para circularen  Magnete  fallen  ganz  in  die  Kategorie,  der  ge-  jjgß 
radlinigen  Magnete,  oder,  wenn  sie  aus  mehreren  auf  dieselbe  Axe  gescho- 
Ixmen  Scheiben  bestehen,  in  die  der  Hufeisenmagnete. 

Legt  man  an  die  verschiedenen  Punkte  der  Ränder  der  Scheiben  von 
circularen  Magneten  Eisenmassen,  so  zeigen  sich  einige  leicht  erklär- 
liche Abweichungen.  Besteht  ein  solcher  Magnet  aus  zwei  Eisenscheiben, 
die  durch  einen  mit  einer  Spirale  umgebenen  Eisenstab  verbunden  sind, 
und  legt  man  parallel  dem  Eisenstab  seitlich  an  die  Peripherie  beider 
Scheiben  einen  Stab  als  Anker  an,  so  wird  nicht  nur  dieser  getragen,  son- 
dern auch  an  anderen  Stellen  der  Peripherie  kann  man  andere  Stäbe  als 
Anker  nnlegen , die  gleichfalls  noch  gehalten  werden.  Indess  nimmt  die 
gesammte  Tragkraft  nicht  proportional  der  Zahl  der  Anker  zu,  sondern 
ist  bei  zwei  Ankern  etwa  nur  1 1/3  mal  so  gross,  wie  bei  einem. 

Wendet  man  einen  Radmagnet  mit  drei  Scheiben  an , so  erhält  man 
die  grössere  Tragkraft,  wenn  die  beiden  zwischen  den  Scheiben  befind- 
lichen Magnetisirungsgpiralen  im  gleichen  Sinne  von  den  Strömen  durch- 
flossen sind.  Bei  gleicher  Eisenmasso  und  derselben  magnetisirenden 
Kraft  ist  die  Tragkraft  indess  bei  Anwendung  von  nur  zwei  Scheiben  grösser. 

Bei  einem  solchen  Magnet,  dessen  Scheiben: 

a.  0,09  Meter  Durchmesser,  0,009  Meter  Dicke  und  450  firm.  Gew. 

b-°.06  * » 0,009  „ „ „ 195  „ 

«■W»  n * 0,018  „ „ „ 900  „ 

hatten,  betrugen  die  Tragkräfte  gegen  einen  cylindrischen  Stab  bei  glei- 
chen Stromintensitäten  I 


h 

h 

1, 

I* 

a. 

6 Kilogr. 

8 Vs 

9 

9 

b. 

9 

9 

11 

12  bis 

13 

c. 

9 bis  10 

13  bis  14 

14 

14  bis 

15 

Es  wächst  also  die  Tragkraft  einmal  mit  der  wachsenden  Masse  der 
Scheiben,  sodann  mit  Verminderung  ihres  Durchmessers;  im  ersten  Falle, 

Wiede  mann,  Galvanismus  II.  27 
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weil  die  schwereren  Magnete  dem  Anker  eine  grössere  Berührungf-flifV 
darboten,  im  zweiten,  weil  sich  die  Magnetisirung  auf  wenigere  Pnnkte  de* 
Umfanges  der  Scheiben  verbreitete,  welche  überdies  dem  magnetisirUr, 
Kerne  näher  lagen,  so  dass  jedes  einzelne  Theilchen  an  der  Peripherie  d*r 
kleineren  Scheiben  stärker  in  die  magnetische  Lage  gerichtet  werde® 
konnte.  — Werden  die  Scheiben  in  der  Kühe  des  Kerns  bei  unveränder- 
tem Rande  dünner  gemacht,  so  vermindert  sich  dadurch  ihre  Tragkrsfi 
nicht. 

Steckt  man  auf  denselben  Kern  zwei  verschiedene  Scheiben  und  ub- 
tersucht  ihre  Tragkraft  einzeln,  eo  zeigt  die  kleinere  und  dünnere  Scheib* 
die  grössere  Tragkraft,  da  bei  dieser  die  einzelnen  Punkte  der  Ränder 
stärker  magnetisirt  sind. 

Sind  die  Scheiben  verschieden  weit  von  einander  entfernt  auf  de® 
stets  mit  derselben  Magnetisirungsspirale  umgebenen  Eisenkern  aufgewbe- 
ben,  so  nimmt  die  Tragkraft  mit  ihrer  Entfernung  von  einander  erst  zu. 
dann  ab,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Hufeisenmagneten.  So  ergab  sich  <1; 
Tragkraft  n.  A.  bei  zwei  Scheiben  von  9 Ci  ntimeter  Durchmesser  ooc 
2 Centimeter  Dicke,  die  in  der  Mitte  auf  8 Millimeter  Dicke  ausgehöhit 
und  auf  eine  35  Millimeter  dicke  Axe  aufgeschoben  waren,  bei  zwei  Inten- 
sitäten I und  7/  des  die  Spirale  durchfliessenden  Stromes  ')  : 


Abstand  der  Ränder 
der  Scheiben. 

0 1 

Papierdicke  3 

lmm  5 

2 9 

10  9 

14  7 

367  Bei  einem  Dreizackmagnet,  dessen  äussere  beide  Schenkel  eine  ent- 
gegengesetzte Polarität  hatten,  wie  der  mittlere,  ergab  sich  nach  Xiek- 
les?)  die  Tragkraft  Am  des  mittleren  Poles,  die  Tragkraft  Ama  de«  mitt- 
leren und  eines  äusseren  Poles,  endlich  die  Tragkraft  Aama  aller  dre 
durch  einen  parallelepipedischen  Anker  verbundener  Pole  bei  verschiede- 
nen Intensitäten  I der  magnetisirenden  Ströme: 


h 

I’/t 

5 

10 

12  bis  13 

15 

15 


I 

Ama 

-d  >i  m a 

1188 

3 Kilogr. 

80 

130 
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Mit  der  Gestalt  der  Anker  ändert  sich  das  Vorhältuiss  der  drei  ver- 
schiedenen Tragkräfte. 


V.  Magnetische  Reihung. 

Die  magnetische  Anziehung  eines  Magnetes  oder  Elektromaguetes  368 
gegen  seinen  Anker  bedingt  auch,  dass,  wenn  mau  den  Anker  von  dem 
Magnet  seitlich  abschieben  will,  die  dazu  erforderliche  Kraft  grösser 
ist,  als  ohne  die  Magnetisirung  des  Magnetes. 

Weber1)  hat  diese  „magnetische  Reibung“  untersucht,  indem  er  auf 
dem  einen  Ende  eines  um  eine  horizontale  Axe  beweglichen  Brettes  C einen 
hufeisenförmigen  Elektromagnet  M befestigte  und  vor  den  Polen  desselben 
eine  EisenplattcP  als  Anker  an  einem  Faden  aufhängte  (Fig.  184).  Der  Strom 

eines  Daniell’schen  Elemen- 
tes D wurde  durch  einen  hori- 
zontalen, in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  liegen- 
den Drath  AB  geleitet,  über 
dem  eine  Magnetnadel  NS 
stand,  unddann  durch  dieDrath- 
windungen  desElektromaguets. 
Derselbe  zog  dadurch  die  Platte 
P an.  Das  Brett  C wurde  nun 
mit  Gewichten  belastet,  bis  es 
niedersank.  Sodann  wurde  an 
das  Brett  nahe  bei  dem  Huf- 
eisen ein  Faden  angeknüpft, 
dieser  vertical  zum  einen  Ende  eines  oberhalb  befindlichen  Wngebalkens 
geführt,  und  auf  die  am  andern  Ende  desselben  hängende  Schale  ein  Ge- 
wicht gelegt,  welches  das  Brett  mit  dem  Hufeisen  und  der  auf  ihm 
stehenden  Last  gerade  acquilibrirte.  Dieses  Gewicht  ist  ein  Maass  für  die 
magnetische  Reibung. 

Bei  einem  Strom  von  solcher  Stärke,  dass  ein  14,7“"ri  langes  Stück 
desselben  als  verticaler  Kreisbogen  von  14,7™"'  Halbmesser  auf  eine  in 
seinem  Mittelpunkt  befindliche  Nadel  dasselbe  Drehungsmoment  ausübt, 
wie  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus , betrug  die  durch 
die  magnetische  Reibung  bedingte  Tragkraft  im  Mittel  7240  Grm. 

Die  Grösse  dieser  magnetischen  Reibung  ist  dadurch  bedingt, 
dass  die  magnetische  Anziehung  auf  den  Anker  und  Magnet  gerade  so 
wirkt,  als  wenn  der  eine  gegen  den  anderen  durch  ein  grösseres  Gewicht 
eegengedrückt  würde.  Die  zum  Abschieben  erforderliche  Kraft  müsste 


Fig.  131. 


A ’B 


•)  Weber,  Resultate.  1840,  S.  46.* 
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dann  der  Tragkraft  proportional  sein,  wenn  nicht  zugleich  der  Reibung»- 
coefficient  geändert  würde. 

Barral ')  glaubt  dieses  Letztere  durch  Versuche  bewiesen  zu  liaben, 
bei  denen  er  den  Anker  eines  7,86  Kilogr.  schweren  Elektromagnet«,  des- 
sen Polflächen  horizontal  standen,  erst  in  vertiealer  (I),  dann  in  einer  ge- 
gen die  Verticale  um  41°  59'  (II)  und  63°  12'  (III)  geneigten,  endlich 
in  horizontaler  Richtung  (IV)  abriss.  Er  bedurfte  dazu  folgender  Ge- 
wichte: 


Gewicht  dos  Ankers. 

I. 

II. 

III. 

IV. 

0,20 

33  Kilogr. 

16 

14 

— 

2,82 

183 

110 

79 

61 

6,78 

267 

144 

113 

103 

9,25 

295 

— 

— 

131 

15,00 

235 

138 

138 

80 

Das  Vorhältniss  der  ad  I.  und  IV.  gefundenen  Werthe  beträgt  et»» 
0,3.  Da  der  Reibnngscoefficient  zwischen  dem  Elektromagnet  und  Anker 
vor  der  Magnetisirung  0,23  betrug,  so  sollte  die  Magnctisirung  nicht 
nur  wie  ein  stärkerer  Druck  wirken,  mit  welchem  Anker  und  Mag- 
net gegen  einander  gepresst  würden.  Man  müsste  dann  also  annehnu-n. 
dass  etwa  noch  die  Umlegung  der  magnetischen  Moleküle  des  Ankers 
und  Magnetes  bei  ihrem  Gleiten  an  einander  eine  besondere  Arbeit  erfor- 
derte. — 


Von  besonderem  Interesse  ist  die  magnetische  Reibung  der  Radmagnetc, 
wie  sie  zuerst  von  W.  Weber  1.  c.  untersucht  wurde.  Seine  Radmagnctc. 
Fig.  185,  bestanden  aus  oiner  Eisenscheibe  (von  147mm  Durchmesser  und  58”  ’ 
Dicke)  mit  aufgeworfenen  Rändern.  Um  die  zwischen  diesen  Rändern  be- 
findliche Rinne  (22'"“  breit  und  50°“"  tief)  war  übersponnener  Kupferdratf 
gewickelt.  Seitlich  war  die  eiserne  Scheibe  mit  hölzernen  rinnenformig« 
Fassungen  versehen,  in  die  gleichfalls  Druthwindungen  eingewunden  wur- 
den. Das  so  gebildete  Rad  konnte  sich  um  zwei  metalleno  Zapfen  drehen 
welche  mit  den  Enden  der  Drathwiudungcn  und  den  Polen  der  Scoli 
verbunden  wurden.  Die  Drüthe  auf  der  Peripherie  des  Rades  waren  s< 
verbunden,  dass  der  Strom  die  beiden  äusseren  in  gleicher,  den  in  der  niitt 
leren  Rinne  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durchfloss.  Die  beide' 
Fig.  185.  aufgeworfenen  Ränder  des  Rades  sind  ebum  auf  ihre 
ganzen  Peripherie,  der  eino  nord-,  der  andere  süd 
polar.  — Als  Wobor  einen  solchen  Radiuagnct  stat 
des  Hufeisenmagnets  auf  dem  Brett  Fig.  184  beft 
stigte,  so  dass  seine  beiden  Ränder  auf  der  vertical  aui 
gehängten  Eiscnplatte  P glitten,  und  bei  der  Beweguii 


’)  Barral.  Campt,  rcud.  T.  XXV,  p.  757.  1847.* 
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des  Brettes  die  Drehung  des  Rades  verhindert  wurde,  betrug  die  mag- 
netische Friction  im  Mittel  14000  Grm.  bei  Anwendung  eines  Stromes,  der 
in  einem  verticalen  Kreisbogen  von  30,76"”  Länge  und  30,76""  Radius  auf 
eine  Nadel  im  Centrum  wie  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetis- 
mus wirkt.  — Lag  nur  der  eine  Rand  des  RadeB  auf  der  Ankerplatte  auf, 
so  betrug  die  magnetische  Friction  nur  2163  Grm.  — Die  magnetische 
Friction  nimmt  hier  bei  schwächeren  Magnetisirungen  mit  dem  Quadrat 
der  Stromstärke  zu. 

Lässt  man  einen  solchen  Radmagnet  auf  einer  eisernen  Schiene  ru- 
hen, und  bestimmt  die  Neigung  der  letzteren,  bei  der  er  herunter  zu 
rollen  beginnt,  so  kann  man  auch  die  rollende  Reibung  desselben  be- 
stimmen. Bei  den  Versuchen  von  Weber  betrug  der  hemmende  Einfluss 
der  Magnetisirung  nicht  mehr,  als  durch  die  Vermehrung  des  Druckes 
bedingt  sein  konnte,  welche  der  Radmagnet  gegen  die  Unterlage  durch 
die  magnetische  Anziehung  erfuhr. 

Die  Abhängigkeit  dieser  magnetischen  Reibung  von  der  Geschwin-  370 
digkeit  der  Drehung  hat  Nickles1)  bestimmt,  welcher  namentlich  die  mag- 
netische Friction  zu  technischen  Zwecken  (s.  den  technischen  Theil)  ver- 
wendet hat,  wie  dies  auch  schon  von  Weber  vorgeschlagen  wurde. 
Nickles  Hess  einen  aus  drei  auf  einen  Eisenstab  aufgesetzten  Eisenrädern 
bestehenden  Radmngnet  vermittelst  eines  Triebwerkes  durch  Menschenkraft 
mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  umdrehen.  Zwischen  den  Scheiben 
des  Radmagnetes  befanden  sich  getrennt  von  demselben  die  Magnetisi- 
rungsspiralen.  Gegen  die  Ränder  des  Radmagnetes  lag  eine  eiserne,  auf 
Lageru  laufende  Eisenwalze,  welche  bei  der  Drehung  des  Magnetes  durch 
die  magnetische  Reibung  mit  um  ihre  Axe  gedreht  wurde.  Durch  einen 
mit  verschiedenen  Gewichten  G belasteten  Prony’schen  Zaum  wurde  die 
Geschwindigkeit  der  Rotation  der  Eisenwalze  auf  e>n  Bestimmtes  redu- 
cirt.  Auf  dieso  Weise  fanden  sich  bei  zwei  Versuchsreihen  die  folgenden 
Gewichte  G bei  verschiedenen  Anzahlen  V der  Umdrehungen  des  Rad- 
magnetes pro  Minute : 


I.  II. 
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7 Kilogr. 
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203 
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5,5 
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1992 
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1600 
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Es  wird  hiernach  die  magnetische  Reibung  mit  Zunahme  der  Drchuugs- 
geschwindigkeit  nur  wenig  kleiner;  ein  Beweis,  dass  sich  die  magnetische 


■)  Nicklk»,  Brevet  d'invcntion  9 »out.  1H50;  Eloclro  - aimmits  p.  200  et 

248.* 


Digitized  by  Google 


422 


Magnetische  Figuren. 

Vertheilung  bei  Berührung  der  verschiedenen  Theile  des  Randes  des  Rad- 
maguetes  mit  der  als  Anker  dienenden  vorgelegten  Walze  in  sehr  kurzer 
Zeit  vollständig  herstellt. 

Dasselbe  zeigen  einige  andere  Versuche,  bei  denen  eine  Eisenstange, 
deren  eines  Ende  nn  einer  horizontalen  Axe  befestigt  war,  in  einem  Ab- 
stand von  2mm  von  oben  her  den  Rändern  der  Scheiben  des  Radmagne- 
tes parallel  seiuer  Axe  gegeuiibergestellt  wurde.  Eine  am  andern  Ende 
der  Stange  befestigte  Schnur  wurde  über  Rollen  geleitet  und  am  andern 
Ende  mittelst  einer  Wagschalc  mit  Gewichten  belastet,  bis  dieselben  die 
Stange  von  dem  in  verschieden  schnelle  Rotation  versetzten  Radmagnet 
abrissen. 

Wendet  man  statt  der  Radmagnete  paracirculare  Magnete  au,  60 
nimmt  die  Anziehung  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit  viel  schneller  ab, 
da  liier  eine  längere  Zeit  vergeht,  bis  die  neue  Polarität  sich  herstellt. 


VI.  Magnetische  Figuren. 

Befindet  sich  ein  längliches  Eisentheilchen  unter  dem  magnetischen 
Einfluss  zweier  Magnetpole,  so  wird  es  magnetisch,  indem  seine  l.äugs- 
riehtung  zugleich  mit  seiner  magnetischen  Axe  zusammenfällt.  Ist  das 
Theilchcn  im  Raum  frei  beweglich,  so  bewegt  es  sich  zu  dem  Pol,  durch 
welchen  es  stärker  angezogeu  wird.  Ist  es  um  seinen  Mittelpunkt  dreh- 
bar, bo  stellt  es  sich  in  einer  bestimmten  Lage  ins  Gleichgewicht.  Eine 
solche  Einstellung  von  Eiscutheilchen  nimmt  man  wahr,  wenn  man  die 
beiden  Pole  eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetcs  oder  Elektromaguctcs. 
oder  auch  die  eine  Seitenfläche  eines  geraden  Stahlmagnetcs  oder  eines 

Fig.  186. 


natürlichen  Magnctsteiuos  mit  einem  Papier  oder  einer  Glastafel  Gedeckt 
und  nun  Eisenfeile  darauf  streut.  Dieselben  ordnen  sich  dann  in  bestimmte 
Curven,  welche  z.  B.  in  Eig.  löG  und  187  für  einen  geradlinigen  StuUV- 


Digitized  by  Google 


Magnetische  Figuren.  423 

magnet  und  einen  Hnfeisenelektromngnet  mit  kreisförmigen  Polflüchen  abge- 
bildet  sind.  Zunächst  lagern  sich  die  Eisrnfeile  nicht  in  der  Mitte  der 
Polflächen,  da  daselbst  der  freie  Magnetismus  sehr  gering  ist,  sondern 
hauptsächlich  an  den  Händem.  An  den  Rändern  selbst  richten  sich  die 
Feilspäne  in  divergirenden  Strahlen  nach  oben,  da  die  oberen  Enden  der- 
selben alle  eine  gleiche  und  dem  Pol  des  Magnetes  gleichnamige  Polari- 
tät erhalten.  Jenseit  der  Ränder  bleibt  bei  Anwendung  stärkerer  Mng- 

Fig.  187.  Fig.  18S. 


nete  ein  von  den  Feilspänen  entblösster  Raum,  dn  in  der  Nähe  der  Pole 
ihre  Anziehung  gegen  die  Feilspänc  die  Reibung  der  letzteren  an  der 
Interlage  überwindet,  und  sie  so  zu  den  Polen  hingezogen  werden.  Weiter 
entfernt  von  den  Polen  laufen  die  von  den  Feilspänen  gebildeten  magne- 
tischen Curven  zusammen,  indem  die  in  gleichem  Sinn  durch  beide  Pole 
magnetisirten  Eisentheilchen  sich  anziehen. 

Sind  dagegen  die  Pole  des  Magnetes  gleichartig  erregt,  so  stossen 
sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  die  im  entgegengesetzten  Sinne  mag- 
netisirten Eisentheilchen  ab  und  die  magnetischen  Curven  divergiren,  wie 
«Fig.  188. 

Wie  bei  Anwendung  zweier  getrennter  Pole,  kann  man  auch  bei  An- 
wendung von  Dreizackmagneten  und  vielschenkligen  Magneten  mit  gleich- 
namigen und  ungleichnamigen  Polflüchen  und  von  Guillemin-Uomers- 
hausen’schen  Magneten  dieso  magnetischen  Figuren  darstollen.  Ihre 
Gestalt  ergiebt  sich  ohne  Weiteres. 

Will  man  die  magnetischen  Curven  fixiren,  so  drückt  man  auf  die 
Eisenfeile,  welche  sich  auf  einer  nuf  die  Magnetpole  gelegten  Glasplatte 
geordnet  haben,  ein  mit  Stärkekleister  bestrichenes  Papier.  Dabei  werden 
indess  die  an  den  Polen  aufgerichteten  Eisenfeile  herabgedrückt1).  — Bes- 
ser stellt  man  nach  Nicklös  die  magnetischen  Figuren  auf  Wachspapier 
dar  und  erhitzt  dasselbe  sodann  von  oben  durch  einen  darüber  gehaltenen 
heissen  Deckel  eines  Schmelztiegels.  Das  Wachs  zieht  sich  hierbei  zwi- 
schen die  Eisenfeile  und  befestigt  sie  nach  dem  Erkalten  in  ihrer  Lage5). 


')  H*  Haitis t,  Mem.  de  l'At-ad.  de  Nancv.  I83U,  |>.  43.  — *)  Keim,  l)ingl. 
ö'ortL  Bd.  CXXIV,  S.  406.  1852;  Nicklö»,  F.lectro-aimant»  p.  46.* 
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Diese  magnetischen  Curven  waren  schon  dem  Lucrez  bekannt. 
Später  untersuchten  sie  la  Hire,  Musschenbroek,  Bazin  ')  und  na- 
mentlich Lambert2).  Mit  Ausnahme  von  Musschenbroek,  der  schon 
die  Eisenfeile  als  kleine,  von  den  Magnetpolen  gerichtete  Magnetnadeln 
betrachtete,  nahm  man  meist  in  früheren  Zeiten  an,  dass  die  magnetischen 
Curven  ein  Bild  von  der  Verbreitung  der  magnetischen  Wirkung  der  Pole 
des  Magnetes  nach  aussen  gäben , indem  man  diese  Wirkung  gewisser- 
maassen  als  eine  Emanation  der  magnetischen  Kraft  von  den  magneti- 
schen Polen  her  betrachtete.  Es  ist  dies  eine  auch  in  neuerer  Zeit  so- 
wohl bei  Untersuchung  elektrischer  wie  auch  magnetischer  Phänomene  vor- 
kommende Verwechselung  der,  wie  die  allgemeine  Gravitation , die  elek- 
trischen und  magnetischen  Anziehungen  in  die  Ferne  wirkenden  Anzie- 
hungskräfte und  der  von  Theilchen  zu  Theilchen  stattfindenden  Fort- 
pflanzung von  Bewegungen  (von  lebendiger  Kraft),  welche  z.  B.  bei 
der  Fortpflanzung  des  Schalles  und  des  Lichtes  hervortritt  (vgl.  im  Cap. 
Diamagnetismus). 


Nachdem  cs  Lambert  nicht  gelungen  war,  bei  der  mangelnden 
Kenntniss  des  Gesetzes  der  Abnahme  der  magnetischen  Anziehung  mit  der 
Entfernung  die  Gesetze  der  magnetischen  Curven  vollständig  zu  begrün- 
den, ist  dies  von  Robinson,  Playfnir,  Leslies)  und  namentlich  Ro- 
ge t 4)  geschehen. 

Die  Eigenschaften  der  magnetischen  Curven  entwickeln  sich  aus  der 
Betrachtung,  dass  dieselben  aus  einzelnen  linearen  Eisentheilchen  bestehen, 
welche  durch  die  Einwirkung  der  Magnetpole  magnetisirt  werden.  Sie 
werden  durch  die  Reibung  an  der  Unterlage  an  einer  fortschreitenden 
Bewegung  ihrer  ganzen  Klasse  gehindert,  können  sich  aber  um  ihren 
Schwerpunkt  drehen.  Seien  N und  S,  Fig.  189,  die  beiden  Pole  des  Mag- 
netes von  der  Länge  2 /,  welche 
wir  als  Punkte  annehmen  wol- 
len; A sei  der  Mittelpunkteines 
der  kleinen  magnetisirten  Ei- 
sentheilchen n s,  dessen  Länge 
2 A sei.  Ist  das  letztere  sehr 
klein,  so  können  wir  uns  die 
Pole  desselben  als  mit  seinem 
Mittelpunkt  A zusammenfal- 
lend  denken.  Durch  die  Wirkung  beider  Pole  drehe  sich  das  Theilchen  so, 
dass  seine  Axe  ms  mit  seiner  Verbindungslinie  mit  dem  Magnetpol  S den 
Winkel  A CS  mache.  Die  an  den  Polen  von  NS  und  ns  angehäuften 


Fig.  189. 


■)  Vergl.  Gehler»  Wörterbuch  Bit.  VI,  2,  S.  817.*  — *)  I. amtiert,  Mein, 
de  l'Acad.  de  Berlin.  17G7,  p.  49.  — *)  Geliler'a  Wörterbuch  1.  c.  — *)  Kostet, 
Journ.  of  the  Royal  Institution,  1831.  Nr.  2,  p.  311. 
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freien  magnetischen  Fluida  seien  »i  und  ft.  Die  Kräfte,  welche  von  den 
Polen  jV  und  S z.  B.  auf  den  Nordpol  des  Theilchens  wirken,  sind  dann 


m ft 

AN'2 


und  — 


»i  u 

Ts7" 


Soll  das  Theilchen  ns  in  Ruhe  sein,  so  müssen  die  durch  diese  Kräfte 
auf  dasselbe  nusgeübten  Drehungsmoinente  gleich  sein,  d.  i. 


2 X si«  NAC  — 2 X sin  SA  C 
AN-  AS2 


oder 


sin  NAC  sinSAC 


AN'2 


AS2 


(1) 


Nun  ist 


. NC.sinNCA  . ,,  . _ SCsinSCA 

sin  N AC  = , sm  SA  C — 


AN 


AS 


also  da  ^SCA  = NCA, 


NC 

AN 3 


SC 

AS » 


(2) 


Denken  wir  uns  eine  Reihe  von  Theilchen  ns,  welche  mit  ihren 
Enden  an  einander  liegen  und  alle  durch  die  Wirkung  der  Magnetpole  ge- 
richtet werden,  so  bilden  sie  zusammen  eine  magnetische  Curve  und  jedes 
Theilchen  ns  hat  die  Richtung  ihrer  Tangente.  Es  folgt  nlso  aus  der 
Gleichung  (2): 

Legt  man  an  irgend  einen  Punkt  A einer  magnetischen  Curve  eine 
Tangente,  so  schneidet  sie  die  Verbindungslinie  der  Magnetpole  in  einem 
Punkt  C,  dessen  Abstände  NC  und  SC  von  den  Magnetpolen  sich  wie 
die  dritten  Potenzen  des  Abstandes  der  Magnetpole  von  dem  Punkt  der 
magnetischen  Curve  verhalten. 

Nehmen  wir  den  Halbirungspunkt  1)  von  NS  als  Coordinatenan- 
fangspunkt,  bezeichnen  das  von  A auf  NS  gefällt«  Lotli  AB  mit  y,  DB 
mit  x,  so  ist 

BC.tqACB  — y,  also  BC  — 

dy 

dx 

daher 


M Vergl.  auch  A.  II.  Mechanic's  Magazine.  T.  XI. V,  p.  20G:  Fortschritte.  1 840. 
ä.  576*;  Dienger,  Gninert’s  Archiv.  Bd.  XII.  S.  307.  1849. 
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NC=(l  + x) f-,  sc= — (l-x). 

dx  dx 

A N=V  (TT  *)■  + ? - *4  S = 1/(7  -~ö*  4~?- 

Beim  Einsetzen  dieser  Wertho  in  Gleichung  (2)  erhalten  wir  die  Be- 
dingungsgleicliung  lur  die  magnetische  Curve 


U~{l+X)lü 


y + (I  — x) 


\ cf* 


</ as 


VTl  + *j*  4-  yi  J V (l  - *)*  4-  y‘ 

deren  Integral  ist: 

l -(-  x . I — x 


— <>i 


vT T *)*  + P f v (i  - *)»  + y* 


= Const.  . 


(3) 


Die  beiden  Summanden  auf  der  linken  Seite  sind  aber  die  Cosinus 
der  Winkel  ANS  und  ASN. 

Es  ist  mithin  die  Summe  der  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  \ er- 
bindungslinien  der  Pole  des  Magnetes  und  der  Punkte  der  magnetischen 
Curve  mit  der  Axe  des  Magnetes  machen,  eine  constunte  Grösse. 

Nach  diesem  Satz  lässt  sich  die  magnetische  Curve  in  folgender 
Weise  construiren.  Beschreibt  man  um  die  Magnetpole  N und  S zwei 
Kreise  mit  gleichem  Itadius,  und  errichtet  auf  der  Magm-taxe  NS  Lothe, 
welche  die  I’eripherieen  beider  Kreise  in  je  zwei  Punkten  schneiden,  so  sind 
die  Durchschnittspunkte  der  zu  diesen  Punkteu  führenden  Itadien  beider 
Kreise  Punkte  der  magnetischen  Curve,  da  die  Summe  der  Cosinus  der 
Winkel,  welche  die  betreffenden  Radien  mit  der  Magnetaxe  NS  machen, 
constant  dem  Werthe  NS  gleich  ist. 

Sind  die  Pole  N und  S gleichnamig,  so  ändert  sich  nichts  an  der 
mathemathischen  Betrachtung.  Der  Punkt  C würde  dann  zwischen  die  Pole 
N und  S rücken,  und  so  würden  die  Curven  von  den  Polen  aus  diver- 
giren. 

Bei  diesen  Betrachtungen  ist  die  Wechselwirkung  der  einzelnen  klei- 
nen, auf  einander  folgenden  magnetischen  Eiscntheilchen  auf  einander  nicht 
berücksichtigt,  welche  die  Gestalt  der  magnetischen  Curve  ein  wenig 
ändern  würde. 

Ein  Instrument,  vermittelst  dessen  man  diese  Curven  zeichnen  kann, 
ist  von  Roget1)  angegeben  worden. 


374  Die  nach  obiger  Rechnung  bestimmte  Einstellung  eines  magnetische! 
Eiscntheilchous  oder  einer  kleinen  Magnetnadel  unter  Einfluss  zweier  Mag 
notpole  ist  von  Munke  nach  einem  Verfahren  geprüft  worden,  welchesin 


!)  Gehlcr’s  Würtcrb.  Bd.  VJ,  2,  S.  »3ä.' 
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Princip  zuerst  von  Lambert  (1.  c.)  angegeben  worden  ist.  Auf  der  Mitte 
eines  auf  einem  horizontalen  Brett  verzeichneten  Kreises  KK,  Fig.  190, 

befand  sich  eine  an  einem  Cocon- 
faden  in  der  Ebene  des  Meridians 
schwebende  Magnetnadel  ws.  Um 
eine  in  der  Verlängerung  des  Auf- 
hängefadens derselben  liegende 
Axe  bewegte  sich  unterhalb  der 
Nadel  auf  dem  Brett  ein  Lineal 
von  Holz  A B,  dessen  Stellung  auf 
der  Kreistheilung  KK  abgelesen 
wurde.  Auf  dem  Lineal  liess 
sich  eine  Kreisscheibe  C verschieben,  auf  der  ein  Magnetstab  NS  in  ver- 
schiedenen Lagen  befestigt  worden  konnte.  Der  Magnet  NS  wurde  in  je 
um  IO  Grad  gegen  einander  geneigten  Lagen  auf  die  Scheibe  C aufgelegt, 
und  nun  das  die  Scheibe  tragende  Lineal  so  lange  gedreht,  bis  die  Nadel 
ns  in  der  Ebene  des  Meridians  verblieb.  Die  Winkel  zwischen  der  Mag- 
netnadel ws  und  der  Axe  des  Magnetes  NS  ergaben  sich  leicht  aus  der 
Stellung  des  Lineals  auf  der  Kreistheilung  und  des  Magnetes  NS  auf  der 
Scheibe  C.  Nach  Berechnung  der  Abstände  der  Pole  S und  N von  der 
Mitte  der  Nadel  ns  ergab  sich  die  Stellung  von  NS  nahezu  der  oben 
entwickelten  Formel  entsprechend  '). 


*/  Munke,  Gehler'»  Witrterb.  Hd.  VI,  2,  S.  829.* 


Kig.  190. 
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Viertes  Capitel. 

Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Magnetismus 
und  den  mechanischen  Veränderungen  der  Körper. 


I.  Einfluss  der  Erschütterungen  auf  den  Magnetismus. 

375  Zwischen  dem  magnetischen  und  mechanischen  Verhalten  der  Körper 
bestehen  die  innigsten  Beziehungen.  So  haben  wir  schon  §.  273  erwähnt, 
dass  die  durch  gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  und  permanente  Mag- 
netisirung  des  Eisens  und  Stahles  von  der  Härte  derselben  abhängig 
ist.  Durch  die  in  den  §§.  284  und  flgde.  gegebene  Theorie  haben  wir  den 
Grund  dieser  Abhängigkeit  auf  mechanische  Bewegungen  der  magnetischen 
Moleciile  des  Eisens  und  Stahles  zurückzuführen  gesucht.  Diese  An- 
schauung wird  noch  viel  wahrscheinlicher  durch  die  Beobachtung,  dass 
mechanische  Einflüsse,  welche  die  Gestalt  oder  Molocularanordnung 
eines  Körpers  ändern,  auch  seinen  Magnetismus  verändern  können,  um- 
gekehrt aber  auch  die  Magnetisirung  für  sich  allein  schon  sichtbare  Ge- 
staltsveränderungeu  desselben  hervorbringen  kann.  Diese  letzteren  Wir- 
kungen sind  sorgfältig  von  einfachen  elektromagnetischen  und  magneti- 
schen Anziehungserscheinungen  zu  sondern,  durch  welche  äussere  Einflüsse 
gleichfalls  Gestaltsänderungen  der  magnetisirten  Körper  hervorgerufen 
werden,  die  zuweilen  zur  Entstehung  von  Schwingungen  und  Tönen  (siehe 
dieses  Capitel)  Veranlassung  geben. 

Zuerst  wirken  Erschütterungen  in  unbestimmter  Richtung  sowohl 
auf  den  Magnetismus  eines  unter  dem  Einflüsse  einer  Magnetisirungs- 
spiralo  oder  anderer  magnetisirender  Kräfte  temporär  magnetisirten,  als 
auch  eines  nach  Aufhebung  derselben  permanent  magnetisirten  Stabes. 

Wird  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  erschüttert,  während  die  magnetisi- 
rende  Kraft  auf  ihn  wirkt,  z.  B.  während  er  in  einer  Magnctisirungsspirale 
sich  befindet,  so  wächst  dabei  sein  temporärer  Magnetismus  und  auch 
der  nach  Aufhebung  derselben  zurückbleibende  permanente  Magnetismus. 
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So  legte  Gilbert1)  Eisenstangen  horizontal  in  die  Richtung  des 
magnetischen  Meridiaus  oder  zog  sie  in  dieser  Richtung  durch  ein  Zieh- 
eisen und  schlug  sie  in  der  nordsüdlichen  Lage.  Auch  Scoresby  *)  schlug 
Eisenstäbe,  die  er  in  der  Richtung  der  Inclinationslage  aufgestellt  hatte. 
Mit  der  Zahl  der  Schläge  nahm  dabei  die  Magnetisirung,  gemessen  durch 
die  Tragkraft  gegen  verschieden  schwere  Eisennägel  oder  die  Ablenkung 
einer  Magnetnadel  zu.  — Kehrt  man  die  auf  diese  Weise  magnetisirten 
Stangen  um,  dass  ihr  oberes,  durch  das  Schlagen  südpolar  gewordenes 
Ende  nach  unten  gekehrt  ist,  so  kehrt  sich  die  Magnetisirung  um. 

Erschüttert  man  einen  Magnetstab,  nachdem  die  magnetisirende 
Kraft  aufgehört  hat  zu  wirken,  so  vermindert  sich  sein  permanenter  Mag- 
netismus. Diese  Erscheinungen  sind  schon  seit  langer  Zeit  bekannt. 

Hat  man  einen  Magnetstab  durch  einen  galvanischen  Strom  magne- 
tisirt  und  ihm  sodann  durch  einen  dem  magnetisirenden  Strome  entgegen- 
gerichteten Strom  seinen  permanenten  Magnetismus  zum  Theil  oder  völlig 
entzogen  oder  sogar  denselben  umgekehrt,  so  nimmt  er  beim  Erschüttern 
einen  Theil  seines  früheren  Magnetismus  wieder  an.  Es  ist  also  auf  diese 
Weise  möglich,  einen  ganz  unmagnetischen  Stab  herzustellen,  der  durch 
Erschütterungen  magnetisch  wird.  Hierbei  kann  selbstverständlich  der 
Stab  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  gestellt  und  so  dem 
Einflüsse  des  Erdmagnetismus  entzogen  werden  3). 

Nehmen  wir  an,  dass  die  magnetischen  Körper  aus  Molecularmag- 
ueten  bestehen,  welche  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  gerichtet  wer- 
den, nach  Aufhebung  derselben  aber  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurück- 
kehren,  wobei  sie  indess  jedesmal  durch  eine  Aenderung  der  Molecular- 
kräfte,  etwa  wie  durch  eine  Reibung  aneinander,  gehindert  werden,  völlig 
den  auf  sie  wirkenden  Kräften  zu  folgen , so  werden  durch  die  Erschüt- 
terungen die  Theilchen  in  Bewegung  gesetzt  werden;  die  Reibung  der 
Ruhe  zwischen  ihnen  würde  gewissermaassen  in  eine  Reibung  der  Bewe- 
gung verwandelt.  Daher  werden  in  allen  Fällen  die  Theilchen  den  ge- 
rade auf  sie  wirkenden  Kräften  mehr  folgen  können.  Wirken  während 
der  Erschütterung  die  magnetisirenden  Kräfte,  so  nimmt  dann  der  tempo- 
räre Magnetismus  zu;  wirken  nur  die  die  Molecüle  in  die  stabilere  Gleich- 
gewichtslage zurückführenden  Molecularkräfte,  so  ändert  sich  der  perma- 
nente Magnetismus  im  entgegengesetzten  Sinne.  — Es  verhält  sich  in  dieser 
Beziehung  der  Magnetismus  eines  Magnetstabes  genau  wie  die  Gestalts- 
veränderung eines  Körpers,  z.  B.  seine  Torsion  oder  Biegung,  wenn  er 
während  oder  nach  Aufhebung  der  wirkenden  Kräfte  erschüttert  wird. 
Im  ersten  Falle  nimmt  seine  temporäre  Gestaltsveränderung  zu,  im  zwei- 
ten wird  der  Körper  mehr  oder  weniger  in  den  Zustand  zurückgeführt, 
den  er  vor  dem  Einflüsse  der  Kräfte  besass,  die  seine  Gestalt  temporär 
und  auch  permanent  geändert  haben. 


D Gilbert,  De  magnete,  1600.  — 3)  Scoresby,  Phil.  Trons.  1822,  Vol.  II, 
p.  241.*  — *)  Wiedemsnn,  Pogg.  Amt.  Bd.  C,  S.  241.  1857.’ 
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II.  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 

1.  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus. 

378  Vollständiger  als  bei  diesen  Versuchen  lassen  sich  die  Beziehungen 
zwischen  dem  mechanischen  und  magnetischen  Verhalten  der  Körper  hei 
der  Torsion  derselben  untersuchen.  — Zunächst  ändert  die  Torsion  eines 
magnetisirten  Stabes  seinen  Magnetismus. 

Ueber  diesen  Gegenstand  sind  zuerst  einige  Experimente  von  Mat- 
teucci,  sodann  ausführlichere  Untersuchungen  von  Wertheim  und  von 
mir  angestellt  worden. 

Matteucci1)  hat  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus 
eines  Eisenstabes  untersucht,  indem  er  ihn  in  horizontaler  Lage  senk- 
recht gegen  den  magnetischen  Meridian  zwischen  zwei  Klemmen  ein- 
spannte,  von  denen  die  eine  auf  einem  Statif  festgestellt  war,  die  andere 
um  eine  horizontale  Axe  in  einem  Lager  gedreht  werden  konnte.  Der 
Eisenstab  war  mit  einer  Magnetisirungsspiralo  umgeben,  durch  die  ein 
Strom  geleitet  wurde.  Um  den  Stab  wurde  noch  eine  zweite  Inductions- 
spirale  gelegt,  doren  Enden  mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren.  Bei 
den  Hin-  und  Herdrehungen  des  Stabes  änderte  sich  sein  magnetische? 
Moment,  und  in  der  ihn  umgebenden  Inductionsspirale  wurden  galvanische 
Ströme  inducirt,  deren  Richtung  die  Zu-  oder  Abnahme  des  Momentes 
des  Magnetstabes  angab. 

In  ganz  ähnlicher  Weise,  nur  mit  vollkommneren  llülfsinittelu,  hat 
Wertheim2)  seine  Versuche  angestellt.  Seine  Stäbe  waren  etwa  1 Meter 
lang,  und  hatten  kreisförmige,  quadratische  und  rechteckige  Querschnitte 
von  über  1 □ Centimeter  Flächeninhalt. 

Auch  E.  Becquerel  (siehe  Wertheim  1.  c.)  hnt  ähnliche  Experi- 
mente angestellt. 

377  Ich  selbst  habe  die  Beobachtungen  in  folgender  mehr  directeu  Weis* 
ausgeführt : 

Flache  Stahlstäbe  von  227  Millimeter  Länge,  2 Millimeter  Dicke 
und  7,2  Millimeter  Breite  wurden  durch  Einschieben  in  eine  vorn  galva- 
nischen Strome  durchflossene  Spirale  verschieden  stark  magnetisirt.  Sie 
wurden  sodann  mit  dem  einen  Ende  in  eine  an  einem  Statif  befestigte 
Zwinge  von  Messing  eingeschraubt.  Eine  zweite  Zwinge  von  Messing 
diente  zur  Befestigung  des  anderen  Endes  der  Stäbe.  Diese  zweite 
Zwinge  setzte  sich  in  einen  Cylinder  von  Messiug  fort,  der  in  einem  an 
dem  Statif  des  Apparates  angebrachten  Lager  lief  und  in  demselben  ver- 


l)  Matteucci,  Compt.  rentl.  T.  XXIV,  p.  801.  1847.*  — *)  Wertheini,  Compt. 
rend.  T.  XXXV,  p.  "02.  1862“;  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [3]  T.  I-,  p.  885.  1857*: 
vergl.  auch  eine  Andeutung  von  Choron,  Compt.  rend.  T.  XX,  p.  1466.  1846.* 
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mittelst  eines  Hebels  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte.  Der  Hebel 
konnte  durch  eine  Klemmschraube  in  verschiedenen  Lagen  festgestellt 
werden.  Der  Cylinder  trug  ausserdem  einen  Theilkreis,  auf  dem  ein  Zei- 
ger lief,  auf  welchem  mithin  die  Drehung  abgelesen  werden  konnte,  die 
man  dem  Cylinder  oder  dem  zwischen  ihm  und  der  festen  Zwinge  ein- 
geschraubten Stahlstabe  ertheilt  hatte.  Der  ganze  Apparat  war  so  vor 
dem  magnetischen  Stahlspiegel  aufgestellt,  dass  die  feste  Zwinge  ihm  zu- 
nächst in  einer  Entfernung  von  etwa  einem  halben  Meter  gegenüber  stand, 
und  die  Axe  des  Stahlstabes  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian 
gerichtet  war.  Die  durch  Fernrohr  und  Scala  gemessenen  Ablenkungen 
des  Spiegels  bestimmten  das  magnetische  Moment  der  Stahlstöbe  bei  ver- 
schiedenen Graden  der  Drehung  in  dem  beschriebenen  Apparate. 

Die  geringe,  nach  Aufhebung  der  tordirenden  Kraft  zurückbleibende 
permanente  Torsion  der  Stäbe  wurde  bei  diesen  Versuchen  nicht  besonders 
berücksichtigt  ‘). 

Wir  wollen  zuerst  das  Verhalten  magnetisirter  Stäbe  betrachten,  378 
deren  temporäre  Torsion  so  gering  ist,  dass  sie  nach  Aufhebung  der  tor- 
direnden  Kräfte  nur  eine  sehr  kleine  permanente  Torsion  behalten. 

Wird  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  zu  wiederholten  Malen  hin  und  her 
tordirt,  während  er  sich  in  der  Magnetisirungsspirale  befindet,  so  nimmt 
sein  temporärer  Magnetismus  zuerst  zu.  Daher  erhielten  Wertheim 
und  Matteucci  in  der  die  magnetisirende  Spirale  umgebenden  Induc- 
tionsspirale  bei  den  ersten  Torsionen  stärkere  Ströme,  als  bei  den  folgen- 
den, und  zwar  in  gleicher  Richtung,  wie  die  des,  bei  der  ersten  Magneti- 
sirung  des  Stabes  erzeugten  Inductionsstroines.  Bei  wiederholten  Hin- 
und  Herdrillungen  schloss  Matteucci  aus  der  abwechselnden  Richtung 
der  Inductionsströme  eine  abwechselnde  Zu-  und  Abnahme  des  temporären 
Momentes  des  Stabes.  Durch  Wertheim’s  Versuche  ist  indess  gezeigt 
worden,  dass  nach  wiederholten  Drillungen  die  temporär  magnetisirten 
Stäbe  einen  constanten  Zustand  erhalten,  in  welchem  sie  ohne  Torsion 
stets  das  gleiche  Maximum  des  Magnetismus,  bei  gleichen  Torsionen  nach 
recht*  oder  links  aber  gleich  starke  Verminderungen  dieses  Maximums 
zeigen.  — Beim  Stahl  sind  diese  Aenderungen  viel  schwächer  als  beim 
Eisen.  Harte  Eisen-  und  weiche  Stahlstäbe  Btehen  in  ihrem  Verhalten 
in  der  Mitte  zwischen  den  weichen  Eisen-  und  harten  Stahlstäben. 

So  fand  unter  Anderem  Wertheim  die  Inductionsströme  bei  auf- 
einander folgenden  Torsionen: 


>)  Wied  e m » n n , Pogg.  Ann.  Bd.  CIII,  S.  568.  1858  ;*  Bd.  CVt,  S.  161.  1869;* 
Verhandlungen  der  Baseler  Naturf.  Gesellschaft  Bd.  11,  S.  169.  1860.’ 
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Die  Zahlen  wert  he  geben  die  Ablenkungen  der  Nadel  des  von  den 
Induct ionsströmen  durchflossenen  Galvanometers  nach  der  einen  (i)»d.<r 
anderen  ( — ) Seite. 

Aus  meinen  Versuchen  ergiebt  sich  ferner: 

Tordirt  man  einen  Stahlstab,  während  er  dem  Einflüsse  des  magne- 
tisirenden  Stromes  ausgesetzt  ist,  zum  ersten  Male  immer  stärker,  so 
wächst  bei  schwacher  Torsion  der  temporäre  Magnetismus  und  nimmt  bri 
weiterer  Torsion  wieder  ab. 

379  Das  Verhalten  eines  permanent  magnetisirten  Stabes,  welcher 
nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  tordirt  wird,  ist  ein  wenig 
verschieden  von  dem  der  temporär  magnetisirten  Stäbe. 

So  beobachtete  Mattencci,  dass  bei  wiederholten  Hin-  und  Her- 
drillungen das  permanente  magnetische  Moment  der  Stäbe  schnell  ab- 
nimmt. 

Als  Wertheim  verschiedene  solche  Stäbe  von  1 Meter  Länge  in 
seinem  Apparate  nach  Unterbrechung  des  Stromes  in  der  Magnetisi- 
rungsspirale  um  gleich  viel  nach  rechts  und  links  drillte,  erhielt  er  z B 
Induct  ionsströme  von  folgenden  Intensitäten: 
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— 25 

+ 24 

—51 

— 20 

— 18 

— 5 

— 26 

+ 24 

— 25 

+ 25 

— 14 
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— 15 

0 

14°20 

-59 

+ 38 

— 50 

+ 44 

0 

0 

0 

0 

— 52 

+ 47 

— 51 

l + 48 

Bei  meinen  Versuchen  erhielt  ich  folgende  Ablenkungen  m des  mag- 
oetiairten  Stahlspiegels,  als  ein  vor  demselben  aufgestellter,  verschieden 
stark  permanent  magnetisirter,  harter  Stahlstab  um  eine  bestimmte  Anzahl 
Grade  abwechselnd  nach  rechts  (-)-)  und  links  ( — ) gedrillt  wurde: 


Drehung 

m 

« 

nt 

re 

m 

a 

m 

a 

0 

42,2 

— 

56 

— 

95,2 

— 

156,8 

— 

+ 20 

39 

0,924 

51<5 

0,919 

88,6 

0,930 

150 

0,959 

+ 40 

36 

0,922 

48,5 

0,941 

84,8 

0,957 

143,2 

0,954 

-1-  60 

33,8 

0,939 

46 

0,949 

81,2 

0,958 

1 38,5 

0,967 

0 

33,2 

45,5 

80,3 

136,5 

- 60 

29 

41,3 

74 

126,5 

0 

29 

42 

75 

128,5 

Der  Werth  re  entspricht  dem  Quotienten  der  aufeinander  folgenden 
Magnetismen  nt. 

Wurde  der  magnetisirte  Stab  wiederholt  auf  + GO  und  — 60  ge- 
dreht, so  waren  seine  Magnetismen  hierbei 

0 + 60  0 — 60  0 + 60  0 

128  123,6  123,8  120,2  122  120,5  121 

Bei  anderen  Versuchen  erhielt  ein  Stahlstab  durch  Einschieben  in 
die  Magnetisirungsspirale  den  permanenten  Magnetismus  496,4.  Derselbe 
verminderte  sich  durch  eine  Auzahl  von  Hin-  und  Herdrillungen  des  Sta- 
bes um  30°  nach  rechts  und  links  wie  folgt: 
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Zahl  der 

Drillungen  0 1 0 20  3 0 4 0 5 0 6 0 80  100  120 

Magnetismus  4 96,4  68,2  60,2  5 9 5 7,7  57,5  56,8  55,9  54,9  54,5 

Es  änderte  Bich  also  der  Magnetismus  des  Stabes  bei  den  weiteren 
Drillungen  nur  noch  sehr  wenig.  Wurde  jetzt  der  Stab  je  um  30°  nach 
rechts  und  links  gedreht,  so  ergab  sich  sein  Magnetismus  in  diesen  beiden 
Lagen  (r,  I)  und  der  Gleichgewichtslage  (0),  die  er  ohne  tordirende  Kraft 
annah  m : 

Drillung  r 010  r 0 l 0 r 0 

Magnetismus  59,4  5 7,1  5 3 54,4  5 9,4  57,2  5 3 54,5  59,4  57,1 

.ISO  Aus  diesen  und  anderen  von  mir  ausgeführten  Versuchen  ergiebt 
sich : 

I.  Die  Magnetismen  der  Stahlstäbe  nehmen  bei  der  Drehung  ab, 
und  zwar  in  einem  mit  wachsender  Drehung  abnehmenden  Verhältnis*. 
Die  Abnahmen  dcB  Magnetismus  sind  bei  gleicher  Drehung  den  ursprüng- 
lichen Magnetismen  der  Stahlstäbe  nahe  proportional,  indess  bei  den  stär- 
ker magnetisirten  Stäben  etwas  geringer,  als  dieses  Gesetz  verlangt.  Wird 
ein  gedrehter  Stab  wieder  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgeführt,  so 
erleidet  er  noch  einen  ferneren  kleinen  Verlust  an  Magnetismus. 

Eine  wiederholte  Drillung  nach  derselben  Seite  vermindert  den 
Magnetismus  des  Stahlstabes  noch  ganz  allinälig.  Wird  der  Stab  indess 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  gedrillt,  so  tritt  von  Neuem  eine 
starke  Verminderung  des  Magnetismus  ein,  die  indess  nicht  in  gleichem 
Verhältnis  mit  der  wachsenden  Drehung  fortschreitet. 

II.  Wird  ein  magnetisirter  Stahlstab  so  oft  hin  und  her  tordirt,  dass 
sich  sein  permanenter  Magnetismus  nicht  mehr  verändert,  wenn  der  Stab 
jedesmal  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgekehrt  ist,  so  bewirkt  jede 
Torsion  nach  der  einen  Seite  eine  Zunahme,  jede  Torsion  nach  der  an- 
deren Seite  eine  Abnahme  des  Magnetismus.  Der  Magnetismus  des  Sta- 
bes, wenn  er  nicht  tordirt  ist,  steht  in  der  Mitte  der  Magnetismen  l»ei 
den  beiderseitigen  Torsionen;  er  ist  indess  grösser  als  das  Mittel  jener 
beiden  Werthe,  wenn  der  Stab  von  der  Torsion,  wo  er  das  Maximum  des 
Magnetismus  zeigt,  zur  Ruhelage  zurückkehrt,  kleiner  als  das  Mittel  bei 
der  Rückkehr  von  der  entgegengesetzten  Drillung.  — Statt  der  wiederhol- 
ten Torsionen  kann  man  auch  Erschütterungen  anwenden,  um  den  Stab 
diesem  constanten  Zustande  zuzuführen.  Dieselben  müssen  indess  äusserst 
kräftig  und  lange  anhaltend  gewirkt  haben,  damit  der  Magnetismus  des 
Stabes  nicht  noch  dauernd  bei  jeder  Torsion  nach  beiden  Seiten  hin  sich 
vermindert. 

Dass  Wertheim  nach  wiederholten  Torsionen  und  Detoreionen  eines 
Stahlstabes  nach  beiden  Seiten  keine  Inductionsströme,  also  keine  Aeude- 
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rung  seines  Magnetismus  beobachtete,  liegt  in  der  geringeren  Empfind- 
lichkeit seiner  Apparate. 

Bei  einem  Eisenstab  stellt  sich  das  Verhältnis  ein  wenig  anders. 

Bei  diesem  sind  die  Aenderungen  des  Magnetismus,  wenn  er  nach  wieder- 
holten, abwechselnd  gerichteten  Torsionen  aus  der  Gleichgewichtslage 
wiederum  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  um  gleichviel  gedrillt  wird 
und  dann  in  die  Gleichgewichtslage  zurückkehrt,  nahezu  gleich,  wie  die 
Gleichheit  der  Inductionsströmc  dabei  anzeigt. 

Sehr  eigentümlich  ist  das  Verhalten  von  Stahlstaben,  die  zuerst  eine  38l 
starke  Magnetisirung  erhalten  haben  und  dann  durch  einen  entgegen- 
gesetzt magnetisirenden  galvanischen  Strom  zum  Theil  entmagnetisirt 
worden  sind.  Einige  der  in  dieser  Beziehung  von  mir  erhaltenen  Resul- 
tate sind  in  der  folgenden  Tabelle  verzeichnet,  in  welcher  unter  M der 
ursprüngliche  Magnetismus,  unter  m der  Magnetismus  der  Stahlstabe  nach 
der  theilweisen  Entmagnctisirung,  unter  10°,  20°  u.  s.  f.  die  Magnetismen 
bei  den  entsprechenden  Drillungen  des  Stabes  angegeben  sind. 


Ungehärteter  Stahlstnb. 


M 

m 

10° 

20° 

30« 

40° 

50» 

60° 

205 

174 

154 

137 

126 

118 

111 

109 

209 

91 

92,5 

89,7 

84,3 

80,2 

78 

76 

185 

71,1 

73,8 

72,5 

69,5 

66,3 

64,6 

63,5 

190 

51,5 

57 

59,5 

58 

57,5 

57,0 

56,5 

180 

37,5 

41,8 

45,6 

46,8 

47 

46,8 

46,5 

185 

29 

34,5 

39,5 

42 

42,6 

43,5 

43,5 

180 

5 

14,5 

20,8 

23,2 

25,6 

28,2 

29 

180,5 

1' 

1,8 

14 

18 

21,6 

22,3 

— 

III.  Hiernach  verliert  ein  Magnetstah,  dem  ein  geringer  Theil  seines 
Magnetismus  durch  eine  der  ersten  entgegengesetzte  Magnetisirung  ent- 
zogen worden,  bei  geringer  Drehung  viel  weniger  Magnetismus  als  ein 
gewöhnlich  magnetisirter  Stahlstab.  Ein  Stahlstab,  dem  eine  grössere 
Menge  von  Magnetismus  entzogen  ist,  zeigt  bei  der  Drehung  zuerst  einen 
stärkeren  Magnetismus  als  uugedreht.  Dieser  Magnetismus  wächst  bei 
weiterer  Drehung  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt  dann  wieder  ab. 

Je  grösser  die  Menge  des  dem  Magnetstab  entzogenen  Magnetismus  ist, 
desto  grösser  muss  die  Drehung  sein,  bis  das  Maximum  erreicht  ist.  Ist 
der  Stab  z.  B.  völlig  entmagnetisirt,  so  nimmt  er  bei  der  Drehung  wieder 
Magnetismus  an,  und  dieser  wächst  mit  zunehmender  Drehung,  indess  in 
einem  abnehmenden  Verhältnisse. 

Viel  coraplicirter  stellen  sich  die  Erscheinungen,  wenn  man  einem  382 
Eisen-  und  Stahlstab  vor  oder  während  der  Magnetisirung  eine  bedeu- 
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tendere  permanente  Torsion  giebt  und  ihn  dann  entweder  während 
der  Einwirkung  oder  nach  Aufhebungdes  magnetisirenden  Stromes  tordirt- 
Diese  Verhältnisse  hat  Wertheim  (1.  c.)  besonders  studirt 

Wir  betrachten  sie  zuerst  bei  temporär  magnetisirt en  Stäben 
Giebt  man  einem  Eisenstabe  eine  permanente  Torsion  vor  der  Schliessung 
dos  mngnetisirenden  Stromes,  magnetisirt  ihn  sodann  temporär,  indem 
man  die  Anordnung  der  Theilchen  durch  Erschütterungen  erleichtert,  und 
detordirt  ihn,  so  zeigt  sich  eine  Zunahme  des  Magnetismus,  bis  er  völlig 
detordirt  ist.  Das  Maximum  der  temporären  Magnetisirung  fallt  also  mit 
der  mechanischen  Nulllage  des  Stabes  zusammen.  Giebt  mau  aber  dem 
Eisenstab  eine  permanente  Torsion,  während  der  magnetisirende  Strom 
auf  ihn  wirkt,  und  lässt  nun  den  Stab  sich  detordiron,  so  zeigt  er  das 
Maximum  des  Magnetismus,  während  er  noch  nicht  völlig  bis  zu  seiner 
mechanischen  Gleichgewichtslage  detordirt  ist.  Bei  der  Detorsion  bis  zu 
dieser  letzteren  nimmt  sein  Magnetismus  dann  wieder  ab.  Beim  weichen 
Eisen  bedarf  es  hierbei  einer  sehr  bedeutenden  Torsion,  um  das  magne- 
tische Maximum  aus  der  mechanischen  Gleichgewichtslage  zu  verschieben, 
bei  harten  Eisenstüben  einer  viel  geringeren  Torsion. 

Wert  heim  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  der  Ro- 
tation des  magnetischen  Maximums.  Derselbe  hat  dieses  Maximum 
näher  bestimmt,  indem  er  den  temporär  magnetisirten  und  tordirten  Stab 
mehr  oder  weniger  detordirte  und  dabei  beobachtete,  bis  zu  welcher  IV 
torsion  der  in  der  umgebenden  Inductiousspirale  erscheinende  Strom  in 
einem  bestimmten  Sinne  floss  und  sich  dann  bei  weiterer  Detorsion  um- 
kehrte. Würden  die  durch  gleiche  Drillungen  auf  beiden  Seiten  des  Maxi- 
mums bewirkten  Zunahmen  oder  Abnahmen  des  magnetischen  Momentes 
des  Stahes  gleich  sein,  so  würde  das  Maximum  bei  der  Hälfte  der  Detor- 
siou  erreicht  sein,  bei  der  gerade  kein  InductionsBtrom  sich  zeigt.  Indcss 
ist  diese  Annahme  nicht  ganz  richtig,  da  bei  der  Detorsion  bis  zum 
magnetischen  Maximum  verhältnissmässig  kleinere  Inductionsströme  ent- 
stehen, als  bei  gleich  grossen  Drillungen  über  dasselbe  hinaus. 

Das  Verhalten  der  permanent  magnetisirten  Stäbe  ist  ein  ähn- 
liches. Oefthot  man  den  Strom,  welcher  einen  stark  tordirten  Stab  mag- 
netisirt hat,  ehe  man  den  Stab  detordirt,  so  zeigt  sich  das  Maximum  des 
permanenten  Magnetismus  erst  hei  einer  bestimmten  Detorsion. 

Dieselbe  braucht  uni  so  kleiner  zu  sein,  um  das  Maximum  zu  errei- 
chen, jo  weicher  das  angewandte  Eisen  ist. 

Die  Verschiebung  des  Maximums  des  permanenten  Magnetismus  ver- 
hält sich  also  beim  weichen  Eisen  und  Stahl  gerade  entgegengesetzt,  wie 
die  des  Maximums  des  temporären  Magnetismus.  Während  die  Verschie- 
bung des  Maximums  des  temporären  Magnetismus  aus  der  mechanischen 
Gleichgewichtslage  der  Stäbe,  die  sie  nach  Aufhebung  der  tordireuden 
Kräfte  annehmen,  beim  weichen  Eisen  viel  kleiner  ist,  als  heim  harten 
Eisen  und  Stahl,  ist  die  Verschiebung  des  Maximums  des  permanenten 
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Magnetismus  aus  jener  Gleichgewichtslage  beim  Stahl  viel  kleiner  als 
beim  Eisen. 

Matteucci  ')  hat  die  durch  dio  Torsion  in  maguetisirten  Stäben  384 
erzeugten  Aenderungen  ihres  Magnetismus  noch  auf  eine  andere  Art  unter- 
sucht. Die  Stiil>e  waren  wie  bei  den  §.  37<i  beschriebenen  Versuchen  in 
ostwestlicher  Richtung  zwischen  einer  festen  und  einer  drehbaren  Klemme 
eingespannt.  Ihre  Enden  waren  mit  den  Enden  des  Drathes  eines  Galvano- 
meters verbunden.  Um  die  Stäbe  war  eine  Magnetisirungsspirale  gelegt. 

Die  Intensität  des  Stromes  in  derselben  wurde  durch  eine  Sinusboussole 
gemessen. 

Wird  nun  der  Stab  während  der  Wirkung  des  magnetisirenden  Stromes 
geschlagen  und  dann  tordirt.  so  entsteht  ein  Strom  in  dem  Stabe  selbst. 

Wird  der  Stab  sohraubenrechts  gedreht,  so  fliesst  der  Strom  im  Stabe  von 
dem  Südpol  zum  Nordpol.  Bei  entgegengesetzter  Torsion  fliesst  der  Strom 
in  entgegengesetzter  Richtung.  Bei  der  Detorsion  bilden  sich  Ströme,  welche 
den  bei  den  Torsionen  erhaltenen  eutgegengerichtet  sind.  Erst  nach 
drei  bis  vier  ITin-  und  Herdrillungen  werden  die  Ströme  constnnt. 

Tordirt  mau  den  Stab  zuerst,  raaguetisirt  ihn  sodann,  und  detordirt 
ihn  nachher,  so  erhält  man  die  gleichen  Resultate. 

Werden  harte  Stnhlstäbe  tordirt  und  detordirt,  nachdem  der  magne- 
tisirende  Strom  aufgehoben  ist,  so  erhält  man  Ströme,  welche  den  bei  der 
Torsion  temporär  magnetisirter  Stäbe  erhaltenen  gerade  entgegengesetzt 
gerichtet  sind,  nnchdem  durch  die  ersten  Torsionen  des-  Magnetismus  der 
Stäbe  zum  Theil  verschwunden  ist. 

Die  Intensität  der  Inductionsströme,  welche  bei  den  ersten  Torsionen 
von  Stäben  von  00  bis  80  Centimeter  Länge  und  4 bis  !•  Millimeter 
Durchmesser  innerhalb  der  ersten  20s  entstehen,  sollen  den  Torsionswin- 
keln proportional  sein. 

Hat  man  einen  Stab  so  weit  (von  T0)  temporär  tordirt,  dass  er  beim 
Aufheben  der  tordirenden  Kraft  eine  permanente  Torsion  von  1°  behält, 
so  soll  der  Inductionsstrom , der  dio  völlige  Detorsion  des  Stabes  beglei- 
tet, ebenso  stark  sein,  wie  der  bei  der  temporären  Torsion  T — l erhal- 
tene, so  dass  also  die  permanente  Torsion  im  Stabe  keinen  Iuductions- 
strom  entwickeln  soll. 

Ein  Stab,  sei  er  tordirt  oder  nicht,  giebt  bei  der  Magnetisirung  koi- 
neu  Inductionsstrom.  Wird  aber  der  Stab  erst  magnetisirt,  dann  tordirt, 
wird  dann  der  magnetisirende  Strom  aufgehoben  und  der  Stab  detordirt, 
so  erhält  man  bei  der  neuen  Magnetisirung  einen  Inductionsstrom  in  dem- 
selben. Wird  der  Stab  vor  dem  Aufheben  des  magnetisii  enden  Stromes 
detordirt,  so  ist  der  narb  der  Unterbrechung  desselben  bei  neuer  Magne- 
tisirung  erhaltene  Strom  viel  schwächer.  Diese  Inductionsströme  ent  stehen 
nur  bei  der  ersten  Torsion. 

*)  Matteucci,  Add.  Je  chim.  et  de  phya.  T.  LI1I,  p.  385.  1858.* 
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Nach  dom  Oeffnon  des  mngnetisirenden  Stromes  nehmen  die  durch 
wiederholte  Torsionen  des  Stahes  erzeugten  Inductionsströme  sehr  schnell 
au  Intensität  ab. 

Werden  die  Stäbe  vor  dem  Magnetisiren  tordirt , dann  maguetisirt 
und  wiederum  tordirt,  so  ändert  sich  nichts  an  der  Erscheinung. 

Ausser  diesem  Einfluss  der  Torsion  auf  Stäbe,  deren  magnetilche 
Axe  mit  ihrer  Längsrichtung  zusammenfällt,  kann  man  auch  einen  solchen 
uachweisen  an  Eisenstäben,  durch  welche  man  einen  Strom  in  der  Rich- 
tung ihrer  Axe  geleitet  hat.  Dies  ist  mir  durch  folgende  Versuche  ge- 
lungen. 

Eisendräthe  von  etwa  0,5  Meter  Länge  und  2 Millimeter  Dicke 
wurden  zwischen  den  Klemmen  des  §.  377  beschriebenen  Torsionsappa- 
rates eingeklemmt,  und  sodann  ein  galvanischer  Strom  durch  dieselben 
geleitet.  Die  Dräthe  waren  in  dem  Apparate  in  horizontaler  Lage  in  der 
Ostwestrichtung  dem  mngnotisirten  Stahlspiegel  des  Spiegelgalvanometerä 
gegenüber  aufgestellt,  und  die  Stromesleitung  so  hergestellt,  dass  der 
Spiegel  ohne  Weiteres  keine  Ablenkung  aus  seiner  Lage  erfuhr.  Nun 
wurde  der  Drath  tordirt,  sei  es  während  des  llindurchleitens  des  Stromes 
oder  nach  dem  OefTneu  desselben.  Dabei  ergab  sich : 

Tordirt  man  einen  Eisendrath  während  oder  nach  dem 
Hi  u d ureji  lei  teil  ei  ne*  galvanischen  Stromes,  so  wird  er  mag- 
netisch. 

Wird  der  Drath  schraubeurechts  tordirt,  so  entsteht  an  der  Eintritts- 
stelle des  hindurchgeleiteten  Stromes  ein  Südpol,  im  umgekehrten  Falle 
ein  Nordpol.  Wird  der  Drath  tordirt,  während  der  Strom  hindunh- 
fliesst,  so  wechselt  die  Polarität  bei  jeder  Hin-  und  Herdrehung;  wird  er 
nach  der  Ocffnung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  hin  und  her  tordirt,  so 
nimmt  die  bei  der  ersten  Torsion  entstandene  Magnetisirung  sehr  schnell  ab. 

Dieser  Versuch  lässt  sich  sehr  deutlich  schon  unter  Anwendung  einer 
gewöhnlichen,  auf  einem  Achathütchen  schwebenden  Magnetnadel  zeigen, 
wenn  man  einen  Eisendrath  von  1 Millimeter  Dicke  und  30  bis  40  Cen- 
timeter  Länge  in  verticnler  Lage  zwischen  den  Klemmen  des  Torsions- 
apparates einspaunt,  die  Magnetnadel  neben  das  eine  oder  andere  Ende 
desselben  stellt,  einen  Strom  durch  den  Drath  leitet  und  ihn  nun  hin 
und  her  drillt.  Je  nach  der  Riehtung  der  Torsion  und  Stromesrichtung 
im  Drath  neigt  sich  der  eine  oder  andere  Pol  der  Nadel  zu  dem  benach- 
barten Ende  des  Eisend  rat  lies  hin. 

Die  Erklärungen,  welche  ich  von  den  in  diesem  Abschnitt  behandelten 
Erscheinungen  zu  gehen  versucht  habe,  siehe  im  dritten  Abschnitte  dieses 
Cnpitels. 


J)  Wiedemann,  Mnnalsber.  der  Herl.  Acnd.  *29.  Nov.  1860  * 
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2.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion. 

Wie  die  Torsion  den  Magnetismus  eines  Eisenstabes  ändern  kann,  386 
so  ändert  sich  auch  durch  die  Magnetisirung  die  Torsion  eines  gedrillten 
Eisenstabes.  Die  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  mir  in  fol- 
gender Weise  angestellt  worden  ’). 

Eine  Spirale  von  130  Windungen  von  Kupferdrath  von  13,5  Milli- 
meter Weite  und  560  Millimeter  Länge  wurde  senkrecht  aufgestellt,  und 
in  ihrer  Axe  ein  ausgeglühter  Eisendrath  von  0,8  Millimeter  Dicke  und 
580  Millimeter  Länge  au  einer  Messingklemme  aufgehnngt.  Dieser  Drath 
wurde  unten  in  eine  zweite  messingene  Klemme  eingeschraubt.  Letztere 
Klemme  endete  unterhalb  in  ein  cylindrisches  10  Millimeter  dickes  Stück, 
auf  welches  eine  Messingröhre  aufgeschoben  werden  konnte,  die  daselbst 
vermittelst  eines  hindurchgesteckten  Drathstiftes  festgehalten  wurde. 

Die  Messingröhre  trug  unterhalb  ein  cylindrisches  Messinggefäss  von 
95  Millimeter  Höhe  und  55  Millimeter  Durchmesser,  welches  mit  Blei- 
gewichten gefüllt  wurde.  Auf  dem  Deckel  dieses  Gefässes  war  ein  der 
Röhre  concentrischer  getheilter  Kreis  befestigt,  an  dem  ein  seitlich  ange- 
brachter feststehender  Zeiger  die  Drehung  des  Gelasses  aus  der  Gleich- 
gewichtslage angab.  Ausserdem  war  auf  die  das  Gelass  tragende  Röhre 
eine  Hülse,  gleichfalls  von  Messing,  aufgeschoben.  Auf  dieser  Hülse  war 
ein  Spiegel  befestigt,  in  welchem  man  vermittelst  eines  Fernrohrs  eine, 
etwa  1 Meter  weit  vom  Spiegel  entfernte,  in  Millimeter  getheilte  Scala 
beobachten  konnte.  An  dieser  wurden  die  kleineren  Drehungen  des  Mes- 
singgelasses abgelesen.  Ein  Grad  der  Drehung  des  letzteren  entspricht 
ungclahr  33  Theilstrichen  der  Scala. 

Durch  die  Drathspirale,  welche  den  anfgehängten  Eisendrath  umgab, 
wurde  nun  ein  Strom  einer  galvanischen  Säule  von  1 bis  6 Daniell’schen 
oder  Grove'schen  Elementen  geleitet,  und  zugleich  zur  Messung  der  In- 
tensität des  Stromes  eine  Tangentenboussole  in  den  Schliessungskreis  ein- 
geschaltet. Es  wurde  zuerst  das  am  Drath  hängende  Messinggelass  mit 
Bleigewichten  beschwert,  dass  die  ganze  Last  1103  Grammen  betrug. 

War  der  Drath  ungedrillt,  so  bewirkte  der  Strom  der  Säule  nur  eine  1 bis 
2 Theilstriche  betragende  Verschiebung  der  Scala  im  Spiegel.  Bei  Drath- 
stücken,  die  aus  demselben  Drathende  geschnitten  waren,  war  diese  Dre- 
hung stets  nach  derselben  Seite  gerichtet,  mochte  der  galvanische  Strom 
den  Drath  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  umkreisen. 

Nun  wurde  der  Eisendrath  gedrillt  und  die  permanente  Drillung, 
als  er  nach  völliger  Beendigung  seiner  Torsionsschwingungen  eine  Ruhe- 
lage angenommen  hatte,  an  dem  Kreise  abgelesen,  welcher  auf  da»  am 
Drath  hängende  Messinggefäss  aufgelegt  war.  Es  wurde  die  Scala  in 

•)  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIII,  8.  571.  1858;*  Ild.  OVI,  S.  101.  1859;* 

Bucltr  Vcrhandl.  Bd.  11,  8.  169.  1860.’ 
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dem  eben  daselbst  befestigten  Spiegel  beobachtet,  und  der  Strom  wiederum 
geschlossen;  sogleich  wich  der  Spiegel  bedeutend  aus  der  Ruhelage  ab 
und  nahm  nach  einiger  Zeit  eine  zweite  Ruhelage  ein.  Die  Ablenkung 
des  Spiegels  zeigt,  dass  der  Drath  sich  durch  Eiuwirkung  des  ihn  niog- 
netisirenden  Stromes  zum  Theil  aufgedreht  hat. 

Die  Richtung  des  Stromes  ist  hierbei  gleichgültig. 

Wird  der  Strom  geöffnet,  so  dreht  sich  der  Spiegel  ein  wenig  (etwa 
um  1 bis  1 1!.J  Theilstriehe  der  Scala)  wieder  gegen  seine  frühere  Lage 
hin,  der  Drath  dreht  sich  also  wieder  zusammen.  Ein  neues  .Schlüssen 
des  Stromes  dreht  ihn  wieder  iu  die  frühere  Stellung  auf,  und  beim  Oeff- 
nen  dieses  Stromes  geht  er  iu  die  Lage  zurück,  die  er  vor  der  Schliessung 
desselben  hatte.  Wenn  man  zur  richtigen  Zeit  den  Strom  öffnet  und 
schliesst,  kann  man  auf  diese  Weise  den  Drath  in  lebhafte  Torsionsschwin- 
gungen  versetzen,  oder,  wenn  man  die  Oetfuungen  und  Schliessungen  in 
den  entgegengesetzten  Momenten  vornimmt,  den  Drath  aus  denselben 
allinälig  zur  Ruhe  bringen. 

Verschiebung  des  Dratbes  aus  der  Axe  der  Spirale  an  die  verschie- 
denen Seiten  derselben  verändert  die  Erscheinung  nicht. 

Der  stärkere  oder  schwächere  Zug,  den  der  Erdmagnetismus  auf  den 
magnetisirten  Drath  ausübt,  kann  auch  keinen  Einfluss  haben,  da  bei  jeder 
Richtung  des  Stromes,  mag  also  am  uuteren  Ende  des  Drathes  ein  Nord- 
pol oder  ein  Südpol  erzeugt  werdeu,  die  Wirkung  dieselbe  ist. 

Mau  könnte  endlich  glauben,  dass  durch  die  Anziehung  der  Spirale 
gegen  die  unter  ihr  liegenden  Theile  des  Drathes  der  Zug  des  ihn  span- 
nenden Gewichtes  vermindert  würde  und  dadurch  die  Aufdrehung  des 
Drathes  erfolgte.  Um  diesen  Einfluss  zu  untersuchen,  wurde  unten  an 
das  die  Bleigewichte  tragende  Messinggefass  au  einem  Seidenfaden  eine 
Wageschale  angehängt  und  diese  mit  einem  Gewichte  von  50  Grammen 
belastet.  Wurde  der  Druht  gedrillt,  während  die  Schale  mit  dem  Ge- 
wichte (zusammen  (15  Grammen  wiegend)  daran  hing,  und  dann  durch 
Abbrennen  des  Seidenfndens  dieselbe  plötzlich  entfernt,  so  änderte  sieb 
die  Stellung  des  am  Drath  hängenden  Spiegels  durchaus  nicht;  ebenso 
wenig  änderte  sie  sich , als  der  Drath  gedreht  wurde  und  erst  nach  der 
Drehung  die  an  ihm  hängenden  Gewichte  um  65  Grammen  vennehrt 
wurden.  Aridere  Versuche  bewiesen,  dass  die  elektrodynamische  Anziehung 
der  Spirale  dein  Zuge  der  Schwerkraft  auf  den  weniger  als  5 Grammen 
wiegenden  Drath  allein  schon  das  Gleichgewicht  nicht  halten  konnte,  so 
dass  also  auch  dieser  Grund  die  Entdrehung  des  Drathes  nicht  veranlasst. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  zeigen  sich  auch  an  anderen  Eisen- 
dräthen  von  0,2  bis  4,5  Millimeter  Durchmesser. 

Messiugdrüthe  von  resp.  0,4  und  1,5  Millimeter  Durchmesser,  mögen 
sie  gedreht  sein  oder  nicht,  werden  durch  die  Einwirkung  des  Stromes 
nicht  geändert. 

I.  Es  detordirt  also  der  Magnetismus  die  gedrehten  Eisen- 
dräthe. 
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Völlig  ungedriilte  Eisendräthe  scheinen  nicht  durch  den  Strom  ver- 
ändert zu  werden,  da  die  schwachen  Wirkungen,  die  bei  denselben  beob- 
achtet wurden,  von  der  Stromesrichtung  unabhängig  sind,  und  wohl  auf 
Kecbnung  einer  kleinen,  bei  allen  Dräthen  vorhandenen  Torsion  zu 
setzen  sind. 

Um  über  die  Gesetzmässigkeit  dieser  Erscheinung  Aufschluss  zu  er-  387 
halten,  wurden  Dräthe  verschieden  weit  gedrillt,  und  verschiedene  Ströme 
um  sie  herum  geleitet.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  hierbei 
erhaltenen  Resultate.  In  denselben  giebt  D den  am  Kreise  ubgelesenen 
Winkel  an,  um  den  der  Drath  gedrillt  ist,  J die  Intensität  des  herum- 
geleiteten Stromes,  E die  Anzahl  der  Theilstriche,  um  welche  sich  die 
Stellung  der  im  Spiegel  beobachteten  Scala  durch  die  jedesmalige  Mag- 
netisirung  des  Drathes  geändert  hat. 


Eisendrath  1,2 

Millimeter  dick. 

D—  23 

D- 

-43 

D- 

= 125 

D- 

= 218 

J E 

J 

E 

J 

E 

J 

E 

4,4  4,9 

5,8 

5,2 

5,8 

4,7 

5,8 

4,6 

15,1  10,8 

16,3 

11,1 

16,3 

10 

15,3 

9,4 

34  12,8 

34,4 

13,3 

34,4 

12 

34,8 

12,1 

57,7  13,5 

57,2 

14,3 

53,2 

13,1 

53,2 

12,6 

II.  Nach  diesen  und 

vielen  anderen  Versuchen 

uimmt  die  Entdril- 

lung  der  Dräthe 

mit  dem 

Wachsen 

der  Intensität 

der  magnetisirendeu 

Ströme  in  abnehm 

lendem  V 

erhöltniss 

zu  und 

erreicht 

bald  ein 

Maximum. 

I>iie  ist  bei  geringen  Drillungen  und  bei  gleichen  Intensitäten  der  Ströme 
nahezu  dieselbe  bei  verschieden  dicken  Dräthen.  Bei  stärkeren  Drillungen 
nimmt  sie  indes»,  namentlich  bei  dünneren  Dräthen,  allmälig  ab.  Der 
tli'uud  hiervon  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  stärkerer  Drehung  die  Zähig- 
keit der  Dräthe  sich  allmälig  vermindert.  Deshalb  ist  auch  bei  Stahl- 
dräthen  die  Detorsion  durch  die  Magnctisirung  kleiner  als  bei  Eisendräthen. 

Viel  dünnere  Dräthe  als  die  angewandten  sind  für  messende  Versuche 
nicht  gut  geeignet,  da  sie  sehr  langsam  aus  ihren  Torsionsschwingungen 
zur  Ruhe  kommen.  Sehr  viel  dickere  Dräthe  Hessen  sich  in  dem  ange- 
wandten Apparat  nicht  leicht  genügend  stark  drillen. 

Es  wurde  ferner  der  1,2  Millimeter  dicke  Eisendrath  mit  verschie- 
denen Gewichten  belastet  und  zwar  in  der  unten  angegebenen  Reihenfolge. 
■Jedesmal  wurde  er  Bodann  um  einige  Grade  gedrillt,  und  die  Entdrillung 
E durch  Ströme  von  zwei  verschiedenen  Intensitäten  J beobachtet.  Dabei 
ffgah  sich: 

belastende  Gew.  851  Gr.  549,3  Gr.  1102,9  Gr.  110,9  Gr. 

J = 8,7  E = 5,6  5,8  5,7  5,4 

J , ==  34,5  Ei  — 9,8  10  10,2  10 
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III.  Es  ist  also  die  Kntdrehung  von  dem  den  Drath  spannenden 
Gewichte  unabhängig. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  0,8  Millimeter  dicker,  wohl  ausge- 
glühter Eiaendrath  gedrillt  und  durch  einen  starken  Strom  entdrillt;  der 
Spiegel,  der  zuerst  im  Fernrohr  den  Theilstrich  0 der  Scala  zeigte,  war 
dadurch  auf  14,2  gegangen.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  ging  der  Spiegel 
auf  13,8;  derselbe  Strom  brachte  ihn  wieder  auf  14,2;  wurde  aber  der 
entgegengesetzte  Strom  angewandt,  so  ging  er  auf  11,7  und  nun 
durch  den  ersten  Strom  zurück  auf  1 1,2.  — Noch  eigenthiimlirher  wird 
das  Verhalten,  wenn  man  nach  einander  schwache  entgegengesetzte  Ströme 

auf  einen  gedrillten  Eisendrath  wirken  lässt,  wie  dies  die  folgende  Ta- 
belle ergiebt. 

1.  Drath  I.  0,8  Millimeter  dick,  gedreht  auf  303°. 

Intensität  -(-7  0 -f-  7 0 — 7 O-f-7  0 — 7 0 

Entdrehung  6,4  4,7  6,4  4,7  13,8  12,1  10,6  10,4  13,5  12,6 

2.  Drath  II.  0,8  Millimeter  dick,  gedreht  auf  530®. 

Intensität  — 7,8  0 -f-  7,8  0 — 7,8  0 f-  7,8  — 7,3 

Kntdrehung  5,5  5,2  14  13,7  10,3  9,8  13,5  10,3 

IV.  Lässt  man  also  auf  einen  gedrillten  Drath  einen  schwachen 
Strom  wirken,  der  ihn  theilweise  aufdreht,  so  wird  bei  wiederholter  Ein- 
wirkung desselben  Stromes  die  Detorsion  nicht  vermehrt.  Ein  Strom 
von  derselben  Intensität,  aber  von  entgegengesetzter  Richtung  detor 
di rt  den  Drath  weiter.  Ist  durch  den  zuletzt  angewandten  Strom  dei 
Drath  so  weit  entdrillt,  als  dies  durch  Magnetisirung  geschehen  kann.  81 
bewirkt  jetzt  ein  diesem  entgegengesetzter  Strom  wieder  eine  Zurück 
drehung,  ein  darauf  folgender  gleich  gerichteter  eine  Aufdrehung. 

3S8  Es  wurde  ferner  untersucht,  welchen  Einfluss  die  Magnetisirung  at 
Ekcudrätlie  ausübt,  die  zuerst  eine  permanente  Torsion  erhalten  habe 
denen  sodann  durch  eine  entgegengesetzte  Drehung  ein  Theil  ihrer  To 
sion  wieder  genommen  worden  ist.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  ausg 
glühter  Eisendrath  von  1,4  Millimeter  Durchmesser  und  517  Millimet 
Länge  zwischen  die  Klemmen  a und  b des  Apparates.  I'ig.  191,  geschrau 
und  in  dieser  Lage  mit  einer  Glasröhre  z umgehen,  auf  welche  eine  Spivi 
von  Kupferdrath  gewickelt  war.  Durch  diese  Spirale  konnte  ein  gal' 
nischer  S'rom  geleitet  werden,  dessen  Intensität  J an  einer  Tangent« 
boussole  abgelesen  wurde.  An  der  unteren  Klemme  war  ein  kleir 
Glasspiegel  tl  befestigt,  durch  den  mau  die  Drehung  des  Drall 
beobachten  konuto.  Ausserdem  trug  dieselbe  eine  horizontale  Kr« 
scheibe  e,  welche  an  dem  Bügel  i das  den  Drath  spannende  Gewicht 
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(6  Kilogr.)  trug.  Eine  unterhalb  der  Axe  der  Kreisscheibe  angebrachte 
feine  Stahlspitze  h lief  in  einem  durch  eine  Schraube  auf-  und  niederzu- 
stellenden Achathütchen.  Um  die  Peripherie  der  Scheibe  war  eine  Schnur 
no  geschlungen,  deren  eines  oder  anderes  Ende  q oder  y über  das  verti- 

Fig.  191. 


cale  Rad  p geführt,  war.  An  dasselbe  konnte  ein  kleiner  eine  Rolle  r 
tragender  Rahmen  gehängt  werden,  der  unterhalb  mit  einer  Wagschale 
und  Gewichten  belastet  wurde,  welche  den  Drath  tordirten.  Die  verti- 
kalen I)  rät  he  w und  der  an  der  Wagschale  befestigte  horizontale  Stab  v 
dienen  dazu,  Drehungen  der  Schale  s zu  vermeiden;  die  Schnur  A , welche 
bei  t befestigt  war,  und  um  die  die  Wagschale  s tragende  Rolle  r ging, 
konnte  durch  den  Knopf  u ganz  langsam  gesenkt  und  gehoben  werden, 
so  dass  die  Last  s ohne  Stoss  auf  den  Drath  z einwirken  konnte. 

Der  Drath  wurde  nun  vor  jedem  Versuch  durch  eine  an  das  Ende  q 
der  Schnur  no  gehängte  Last  von  70  Grammen  tordirt.  Nach  Aufhebung 
dieser  Last  behielt  er  eine  permanente  Torsion  von  etwa  3®.  Sodann 
wurde  statt  des  Endes  q das  Ende  y der  Schnur  über  dies  Itad  p gelegt, 
die  Rolle  r mit  der  Wagschale  an  dieses  Ende  gehängt  und  der  Drath 
durch  die  auf  die  Schale  gelegte  Last  L detordirt.  ln  der  folgenden 
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Tabelle  int  die  bei  einigen  Versuchen  hierbei  beobachtete  Abnahme  der 
permanenten  Torsion  mit  A bezeichnet  und  in  Minuten  angegeben. 

Bei  der  Einwirkung  der  galvanischen  Ströme  von  der  Intensität  J 
änderte  sich  die  Torsion  des  Drathes  um  die  Minutenzahl  m,  welche  mit 
dem  Zeichen  + oder  — bezeichnet  ist,  je  nachdem  sich  die  Torsion  ver- 
mehrte oder  verminderte. 


1 — 

0 Grm. 

L 

= 15 

Grm. 

Ij  t—  25  Grm'. 

L — 

26  Grm. 

L— 40  Grm. 

A = 

OMin. 

A 

= 16. 

7 Min. 

.4  = 26,8Min 

. A = 

II 

99 

so 

CI 

2Miu. 

J 

m 

J 

m 

J 

m 

J 

m 

J 

in 

32 

— 14,7 

137 

— 6,2 

25 

+ 0,9 

18 

+0,9 

17,5 

+ 2,9 

1 (5 

— 1 6,3 

— 

137 

—8,6 

29,5 

[ 1,8 

22 

+ 1,5 

25 

+3,3 

— 145 

— 14,8 

+ 

137 

-8,5 

40,5 

+ 1,5 

33 

+ 1 ,8 

42,5 

+3.7 

+ 145 

— 16,3 

— 

137 

— 8,6 

55,4 

+ 1,1 

65 

+ 1,5 

62,5 

+4.« 

72,6 

+0,9 

148 

+ 1,1 

143 

+4,2 

90 

+0,7 

— 148 

+0,2 

— 143 

+4,6 

148 

+0,4 

+ 14B 

+0,2 

+ 143 

+ 5,3 

— 

148 

—0,8 

0 

+ 0,2 

— 143 

+ 5.1 

+ 

148 

-0,4 

0 

+5,3 

— 

148 

—0,8 

Wenn  auch  die  beobachteten  Aeuderungen  oft  nur  klein  sind,  so  er- 
giebt  sich  doch  mit  Sicherheit  das  folgende  Resultat : 

V.  Magnetisirt  man  einen  Eisendrath,  der  eine  bestimmte  perma- 
nente Torsion  erhalten  hat,  so  vermindert  sich  hierdurch  seine  Torsion. 
Hat  man  einem  tordirten  Eisendrath  durch  entgegengesetzte  Drehung 
einen  kleinen  Theil  seiner  Torsion  genommen,  so  bewirkt  die  Magneti.-i- 
rung  eine  schwächere  Verminderung  der  Torsion  des  Drathes  als  vorhe  r. 
Ist  die  durch  die  entgegengesetzte  Drehung  erzeugte  Detorsion  des  Dra- 
thes grösser  gewesen,  so  bewirken  schwache  Magnetisirungen  zuerst  eine 
Vermehrung  der  Torsion  bis  zu  einem  Maximum.  Stärkere  Magnetisi- 
ruugen  vermindern  dieselbe  wieder.  Je  starker  die  Detorsion  war,  desto 
grösser  muss  auch  die  Magnetisirung  des  Drathes  sein,  um  jenes  Maxi- 
mum zu  erreichen.  War  die  Detorsion  sehr  gross,  so  wächst  die  Torsioi 
des  Drathes  durch  die  Magnetisirung  selbst  bis  zur  Anwendung  derjeniger 
magnetisirenden  Krfifte,  welche  das  Maximum  der  durch  die  Magnetisi 
rnng  überhaupt  erreichbaren  Aenderung  der  Torsion  des  Drathes  bewirkeu 

B89  Bei  einer  ferneren  Versuchsreihe  wurden  die  Eisendrathe  dun ! 
Heruinleiten  galvanischer  Ströme  magnetisirt,  während  noch  das  de 
Dratli  tordiremle  Gewicht  auf  ihn  wirkte.  Es  ergab  sieh : 

VI.  Wird  der  Eisendrath  durch  Gewichte  tordirt  und  sodann  maj 
netisirt,  während  die  tordirende  Kraft  uuf  ihn  wirkt,  so  tordirt.  er  sic 
bei  schwacher  Magnetisirung  stärker  und  behält  uach  Aufhebung  d< 
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magnetisirenden  Stromes  die  neu  erlangte  Torsion  bei.  Bei  stärkerer 
Magnetisirung  detordirt  sich  indess  der  Drath  und  kehrt  nach  Aufheben 
der  Magnetisirung  in  seine  frühere  Gleichgewichtslage  zurück.  Bei  öfterer 
Wiederholung  dieses  Versuches  ist  noch  oft  eine  langsame  Zunahme  der 
Torsion  des  Drnthes  bemerkbar.  Ist  indess  der  Drath  vor  der  Magnetisi- 
rung  erschüttert  worden,  bo  bewirken  jetzt  die  Magnetisirungen  gleich 
eine  Zurückdrehung  des  Drathes,  der  nach  Aufhebung  derselben  in  seine 
vorige  Lage  zurückgeht. 

Diese  Versuche  geben  zugleich  ein  Maass  für  die  Kraft,  mit  welcher 
der  Drath  durch  die  Magnetisirung  detordirt  wird,  da  durch  dieselbe  z.  B. 
noch  ein  Gewicht  von  1 10  Grm.,  welches  an  dem  Rande  der  Kreisscheibe 
des  Torsionsapparates  wirkt,  gehoben  wird.  Da  die  Dicke  des  Eisen- 
drathes  1,4  Millimeter,  der  Durchmesser  der  Kreisscheibe  140  Millimeter 
betrug,  so  würde  also  die  eutdrehende  Kraft  der  Magnetisirung  noch  einem 
an  der  Peripherie  des  Drathes  wirkenden  Gewicht  von  11000  Grm.  das 
Gleichgewicht  halten. 

Dass  die  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Theilchen  eines  mag- 
netisirten  Stabes  aus  der  ihnen  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  ange- 
wiesenen Stellung  zu  entfernen,  grösser  ist,  als  um  die  Theilchen  eines 
unmagnetisirteu  Stabes  zu  verschieben,  scheint  auch  eine  Erfahrung  von 
Ruhmkorff ')  zu  zeigen,  nach  welcher  eine  Klemmschraube  ( bride ) von 
weichem  Eisen,  mittelst  deren  ein  Pol  eines  künstlichen  Magnetes  zusam- 
mengepresst  wird,  härter  wird  und  schwerer  zu  feilen  ist,  als  wenn  sie 
vom  Magnet  entfehit  wird,  wobei  dann  freilich  auch  die  Anziehung  der 
Feile  durch  das  magnetisirte  Eisen  einen  gewissen  Einfluss  haben  konnte  ‘). 

An  diese  Resultate  schliessen  sich  einige  andere  von  mir  gefundene  390 
an,  welche  mit  denselben  im  innigen  Zusammenhänge  stehen. 

Leitet  inan  einen  galvanischen  Strom  durch  einen  Mag- 
net in  der  Richtung  seiner  Axe,  so  tordirt  tjr  sich. 

Die  Versuche  wurden  an  Eisen  und  Stahldräthen  von  1 bis  2,5  Milli- 
meter Dicke  angestellt,  welche  mit  ihrem  oberen  Ende  vermittelst  einer 
Klemme  vertical  in  der  Axe  einer  Spirale  von  übersponnenem  Kupferdrath 
(§.  386)  aufgehängt  waren  und  unten  mit  Gewichten  belastet  wurden. 

An  diesen  Gewichten  war  eine  verticale  Spitze  von  Stahl  befestigt,  die 
unten  in  Quecksilber  tauchte.  Die  Drütho  wurden  magnetisirt,  indem  ein 
Strom  durch  die  Spirale  geleitet  wurde.  Beim  Hindurchleiten  eines  zwei- 
ten Stromes  durch  den  Drath  selbst  tordirte  sich  derselbe.  Die  Grösse 
seiner  Torsion  wurde  vermittelst  der  Spiegelablesuug  bestimmt. 

Befindet  sich  der  Nordpol  des  magnetisirten  Drathes  oberhalb,  und 
dnrehfliesst  ihn  der  hindurchgeleitete  Strom  von  oben  nach  unteu,  so 
tordirt  sich  das  untere  freie  Ende  desselben  (von  oben  gesehen)  in  der 
Richtung  der  Bewegung  des  Uhrzeigers.  Umkehrung  der  Richtung  des 

’)  Kutimkorff,  Compt.  reut).  T.  L,  p.  IG6;  Pogg.  Ano.  litt.  OX,  S.  528.  1860.* 
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magnetisirenden  oder  de»  durrh  den  Drath  hindurchgeleiteten  Stromes 
kehrt  die  Richtung  seiner  Torsion  um.  Umkehrung  beider  Ströme  lässt 
sie  uugeändert. 

Die  Torsion  nimmt  bei  gleicher  Magnetisirung  mit  wachsender  In- 
tensität des  hindurchgeleiteten  Stromes  bis  zu  einem  Maximum  za,  wel- 
ches bei  den  von  mir  gebrauchten  Dräthen  etwa  >/4  bis  */a  Grad  betrug. 

Ist  der  Drath  stärker  magnetisirt,  so  ist  die  durch  den  hindurchge- 
leiteten Strom  von  gleicher  Intensität  wie  vorher  bewirkte  Torsion  geringer. 

Hei  gleicher  Intensität  des  magnetisirenden  und  hindurchgeleiteten 
Stromes  ist  die  Torsion  des  Drathes  von  der  Grösse  des  unten  angehäng- 
ten, ihn  spannenden  Gewichtes  nahezu  unabhängig. 

Die  beiden  zuletzt  aufgeführten  Sätze  beweisen , dass  die  Torsion 
nicht  durch  die  elektromagnetische  Ablenkung  der  an  der  Peripherie  des 
Drathes  befindlichen  magnetischen  Längsfasern  desselben  durch  den  hin- 
durchgeleiteten Strom  bedingt  sein  kann. 

Die  beschriebene  Wirkung  zeigt  sich  auch,  wenn  man  einen  Strom 
durch  Drätlie  leitet,  welche  einige  Zeit  in  verticaler  Richtung  aufgehängt 
und  so  durch  den  Krdmngnetismus  magnetisirt  worden  sind,  oder  an  sol- 
chen, welche  auf  irgend  eine  andere  Art  eine  permanente  Magnetisirung 
erhalten  haben. 

Leitet  man  durch  einen  in  der  Axe  einer  Magnetisirungsspirale  vertica! 
aufgehängten  Eisendrath  zuerst  einen  Strom  direct  hindurch  und  magno- 
tisirt  ihn  erst  dann  durch  schwache  Ströme,  welche  man  durch  jeneSpirale 
leitet,  so  tordirt  er  »ich  zuerst  in  demselben  Sinne,  wie  wenn  die  beiden 
Ströme  in  umgekehrter  Reihefolge  geschlossen  worden  wären.  Dies* 
Torsion  steigt  mit  wachsender  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  bis 
zu  einem  Maximum.  Bei  noch  stärkeren  magnetisirenden  Strömen  de- 
tordirt  sich  der  Drath  wieder. 


3.  Theorie  der  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Mag- 
netismus. 


Ls  bietet  ein  besonderes  Interesse  dar,  die  in  den  vorigen  Paragni 
phen  aufgeführten  Resultate  zusammeuzustellen  und  sie  zugleich  mi 
anulogou  Erscheinungen  zu  vergleichen,  welche  sich  mir  bei  der  Untci 


Buchung  der  Verhältnisse  der  Torsion 
Torsion. 

1.  Erschütterungen  während  der 
Einwirkung  eines  tordirenden  Ge- 
wichtes vermehren  die  Torsion  eines 
Drathes. 

2.  Die  permanente  Torsion  des 
Drathes  nach  Aufhebung  des  tordi- 


versehiedener  Drätlie  ergeben  haben 

Magnetism  us. 

1.  Erschütterungen  während  di 
Einwirkung  eiues  magnetisireiuh 
Stromes  vermehren  den  Magneti 
mus  eines  Stabes. 

2.  Der  permanente  Magnetism 
des  Stabes  nach  Aufhebung  dos  ma 
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Torsion. 

renden  Gewichtes  wird  dagegen  durch 
Erschütterungen  vermindert. 

3.  Ein  tordirter  und  dann  detor- 
dirter  Drath  verliert  je  nach  der 
Grösse  der  Detorsion  durch  Erschüt- 
tern von  seiner  Torsion,  oder  erhält 
von  Neuem  Torsion. 


4.  Die  permanente  Torsion  der 
Eisendräthe  nimmt  durch  ihre  Mag- 
netisirung ab,  und  zwar  in  einem  mit 
wachsender  Magnetisirung  abneh- 
menden Verhältniss. 

5.  Wiederholte  Magnetisirungen 
im  gleichen  Sinne  vermindern  die 
Torsion  des  Drathes  kaum  noch. 
Eine  Magnetisirung  im  entgegenge- 
setzten Sinne,  wie  die  erste,  bewirkt 
aber  eine  neue  starke  Verminderung 
der  Torsion. 

6.  Ist  ein  Drath  durch  öfteres 
Hin-  und  Hermagnetisiren  so  weit 
detordirt,  als  dies  durch  die  Mag- 
netisirung überhaupt  möglich  ist,  so 
nimmt  er  nun  bei  der  Magnetisirung 
in  einem  Sinne  ein  Maximum,  bei 
der  Magnetisirung  im  entgegenge- 
setzten Sinne  ein  Minimum  der  Tor- 
sion an. 

7.  Ein  tordirter  Drath,  der  zum 
Theil  detordirt  worden,  verliert  bei 
der  Magnetisirung  viel  weniger  an 
seiner  Drillung,  als  ein  gewöhnlich 
tordirter.  Ein  Drath,  der  weiter 
detordirt  worden,  zeigt  bei  schwacher 
Magnetisirung  zuerst  eine  Zunahme 
seiner  Torsion,  die  bei  wachsender 
Magnetisirung  bis  zu  einem  Maxi- 
mum steigt  und  dann  wieder  ab- 
nimmt.  Je  stärker  der  Drath  de- 
tordirt wurde,  desto  stärker  muss 
die  Magnetisirung  sein,  um  jenes 


Magnetismus. 

netisirenden  Stromes  wird  dagegen 
durch  Erschütterungen  vermindert. 

3.  Ein  magnetisirter  und  dann 
entmagnetisirter  Stab  verliert  je  nach 
der  Grösse  der  Entmagnetisirung 
durch  Erschüttern  noch  mehr  Mag- 
netismus, oder  erhält  von  Neuem 
Magnetismus. 

4.  Der  permanente  Magnetismus 
der  Stahlstäbe  nimmt  durch  ihre  Tor- 
sion ab,  und  zwar  in  einem  mit  wach- 
sender Torsion  abnehmenden  Ver- 
hältniss. 

5.  Wiederholte  Torsionen  im  glei- 
chen Sinne  vermindern  den  Magne- 
tismus des  Stahlstahes  nur  noch  we- 
nig. Eine  Torsion  im  entgegenge- 
setzten Sinne,  wie  die  erste,  bewirkt 
aber  eine  neue  starke  Verminderung 
der  Torsion. 

6.  Ist  ein  Stab  durch  öfteres 
Hin-  und  Hertordiren  so  weit  ent- 
magnetisirt,  als  dies  durch  die  Tor- 
sion in  bestimmten  Grenzen  über- 
haupt möglich  ist,  so  nimmt  er  nun 
bei  der  Torsion  in  einem  Sinne  ein 
Maximum,  bei  der  Torsion  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  ein  Minimum 
der  Magnetisirung  au. 

7.  Ein  magnetisirter  Stab,  der 
zum  Theil  entmagnetisirt  worden, 
verliert  bei  der  Torsion  viel  weniger 
Magnetismus,  als  ein  gewöhnlich 
magnetisirter.  Ein  Stab,  der  weiter 
entmagnetisirt  worden,  zeigt  bei 
schwacher  Tordirung  zuerst  eine  Zu- 
nahme seines  Magnetismus,  die  bei 
wachsender  Torsion  bis  zu  einem 
Maximum  steigt  und  daun  wieder 
abnimmt.  Je  stärker  der  Stab  ent- 
magnetisirt wurde,  desto  stärker 
muss  die  Torsion  sein,  um  jenes 
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Torsion. 

Maximum  zu  erreichen.  Ist  der  Dratli 
sehr  stark  entdrillt,  so  wächst  seine 
Torsion  selbst  bis  zur  Anwendung 
der  stärksten  Magnetisirungen. 

8.  Wird  ein  Drath  maguetisirt, 
während  er  unter  dem  Einflüsse  des 
tordirenden  Gewichtes  steht , so 
nimmt  seine  Torsion  bei  schwacher 
Magnetisirung  zu,  bei  stärkerer  wie- 
der ab. 

9.  Leitet  man  durch  einen  mag- 
netisirten  Eisendrath  einen  Strom 
oder  maguetisirt  man  einen  Eisen- 
drath, durch  den  man  einen  Strom 
geleitet  hat,  so  tordirt.  er  sich. 


Magnetismus. 

Maximum  zu  erreichen.  Ist  der  Stab 
sehr  stark  entmaguetisirt,  so  wächst 
die  Magnetisirung  selbst  bis  zur  An- 
wendung sehr  starker  Torsionen. 

8.  Wird  ein  Stahlstab  tordirt, 
währeud  er  unter  dem  Einflüsse  des 
magnetisirenden  Stromes  steht,  so 
nimmt  sein  Magnetismus  bei  schwa- 
cher Torsion  zu,  bei  stärkerer  wie- 
der ah. 

9.  Tordirt  man  einen  Eisendrath 
während  oder  nach  dem  Hindurch- 
leiten  eines  galvanischen  Stromes,  so 
wird  er  magnetisch. 


392  Aus  der  vorstehenden  Vergleichung  ergiebt  sich  eine  selbst  bis  in 
die  Einzelheiten  gehende  Analogie  zwischen  den  Phänomeneu  des  Mag- 
netismus und  denen  der  Torsion. 

Es  würden  die  Resultate,  welche  diese  Analogie  begründen,  nur 
schwer  mit  der  älteren  Annahme  von  magnetischen  Fluidis  vereinbar  sein, 
welche  erst  bei  der  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahls  in  den  einzelnen 
Molecülen  derselben  vertheilt  werden. 

Mit  Unrecht  würde  man  iudess  aus  jener  Analogie  folgern,  dass  die 
Magnetisirung  auf  einer  Torsion  der  magnetisirten  Stäbe  beruhe.  Eine 
solche  ist  durch  das  Experiment  nicht  nachzuweisen;  auch  ergeben  sieb 
ähnliche  Beziehungen,  wie  bei  der  Torsion  der  Dräthe,  auch  bei  an- 
deren Verschiebungen  ihrer  Molecüle,  z.  B.  bei  ihrer  Biegung  u.  s.  f. 

Wir  haben  wohl  auch  nicht  nöthig,  mit  Wertheim  (1.  c.)  besonder: 
Annahmen  über  die  Bewegungen  des  die  Atome  der  Körper  nmgebendei 
Aethers  zu  machen,  um  dieselben  zu  erklären.  Vielmehr  scheint  nn 
aus  den  mitgotheilten  Resultaten  mit  Sicherheit  zu  folgen,  dass  bei  de 
Magnetisirung  ähnliche  mechanische  Vorgänge  stattfinden,  wie  bei  de 
Torsion. 

Wir  wollen  versuchen,  unter  Zugrundelegung  der  Annahme  drei 
barer  Molecnlarmagnete,  welche  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  gerid 
tet  und  durch  die  Molecularkräi'te  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewicht 
lagen  zurückgeführt  werden,  welche  aber  bei  ihrer  Einstellung  in  d 
ihnen  durch  die  wirksamen  Kräfte  gebotene  Lage  einen  gewissen  Wid« 
stand  erfahren,  der  im  Stahl  grösser  ist,  als  im  harten  und  weicheu  Eis« 
die  zuweilen  scheinbar  so  eomplicirten  Erscheinungen  abzuleiten. 

393  Die  Wirkung  der  Erschütterungen  auf  die  magnetisirten  Körper  u: 
die  mechanischen  Kräften  unterworfenen  Körper  besteht  darin,  dass  ( 
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Molecüle  derselben  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Der  Widerstand,  der 
ihrer  Einstellung  durch  die  einmal  wirkenden  Kräfte  hinderlich  ist,  wird 
vermindert;  die  Reibung  der  Ruhe  wird  gewisserin  nassen  in  die  kleinere 
Reibung  der  Bewegung  verwandelt.  Daher  werden  in  allen  Fällen  die 
Theilchcn  mehr  den  gerade  auf  sie  wirkenden  Kräften  folgen  können,  und 
es  müsgen  Erschütterungen  eine  Zunahme  der  temporären,  eine  Abnahme 
der  pennanenten  Torsionen  und  Magnetisirungen  bewirken  (vergl.  §.  375). 

Die  Torsion  eines  permanent  magnetischen  StabeB  hat  eine  dauernde  394 
und  eine  vorübergehende  Wirkung.  Zuerst  werden  durch  die  Torsionen  die 
Molecüle  des  Stabes,  wie  durch  andere  Erschütterungen,  nur  in  weiteren 
Wegen  hin-  und  herbewegt.  Die  Axen  der  Molecularmagnete,  welche  der 
der  Axe  des  Stabes  parallelen  Stellung  bei  der  Magnetisirung  zugeneigt 
wurden,  werden  bei  der  Torsion  wieder  mehr  und  mehr  in  ihre  frühere 
Lage  zurückkehren  und  dieselbe  dann  dauernd  beibehalten.  Daher  ver- 
liert der  Stab  dauernd  an  seinem  permanenten  Magnetismus.  — Die 
zweite  vorübergehende  Wirkung  derTorsion  ist  die  folgende:  Werden 
durch  das  Magnetisiren  eines,  wir  wollen  im  Folgenden  stets  annehmen, 
senkrecht  aufgestellten  Stabes  die  Axen  der  Molecularmagnete  mehr 
oder  weniger  senkrecht  gerichtet,  so  können  ihre  Axen  in  allen  mög- 
lichen senkrechten  Ebenen  liegen,  von  denen  die  einen  durch  die  Axe 
des  Stabes  selbst  gelegt,  die  anderen  derselben  parallel  sind.  Von  der 
Axe  aus  betrachtet  werden  in  diesen  letzteren  Ebenen  ebenso  viele  Mole- 
cüle ihre  Nordpole  z.  B.,  zur  linken,  wie  zur  rechten  Seite  wenden.  Bei 
der  Torsion  werden  daher  ebenso  viele  Molecüle  mit  ihren  Axen  zur  senk- 
rechten Richtung  in  die  Höhe  gedreht  werden,  wie  andere  ebenso  weit 
zur  horizontalen  Richtung  gesenkt-  Die  durch  die  Hebung  der  Axen  der 
ersten  Molecüle  bewirkte  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  des  Stahes 
wird  durch  die  durch  die  Senkung  der  Axen  der  anderen  Molecüle  be- 
wirkte Abnahme  desselben  compensirt.  Anders  verhalten  sich  die  Molecular- 
magnete, deren  Axen  in  den  durch  die  Axe  des  Stabes  gehenden  Ebenen 
liegen.  Diese  werden  alle  bei  der  Torsion  des  Stabes  mit  ihren  Axen 
gegen  die  horizontale  Lage  hingeneigt  werden.  Hierdurch  vermindert 
sich  der  Magnetismus  des  Stabes.  Beim  weichen  Eisen  scheinen  die  leicht 
beweglichen  Molecüle,  gerade  wie  ihre  Axen  während  der  Wirkung  eines 
magnetisirenden  Stromes  sich  leicht  unter  seinem  Einfluss  der  Axe  des 
Stabes  zuneigen,  so  auch  mit  ihren  Axen  leicht  der  Drehung  des  Stabes 
zu  folgen.  Die  bei  der  Torsion  erfolgende  Abnahme  des  Magnetismus  ist 
daher  hier  bedeutend.  Beim  Stahl  werden  indess  die  Molecüle  durch  den 
ihrer  Drehung  entgegenstehendeu  Widerstand  verhindert,  der  bei  der 
Torsion  zwischen  ihnen  stattfindenden  Reibung  weit  nachzugeben;  ihre 
Axen  weichen  weniger  aus  ihrer  gegenseitigen  Lage;  die  Abnahme  des 
Magnetismus  ist  geringer. 

Kehrt  der  Stab  nach  der  Torsion  in  seine  Ruhelage  zurück,  so  kom- 
men im  Eisenstab  die  Molecüle  auch  wieder  völlig  in  ihre  frühere  Stel- 
Wietlemftun,  G*lranTsmu«.  II.  29 
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Jung;  der  Magnetismus  des  Stabes  wächst  bis  zur  völligen  Detorsion  und 
nimmt  bei  einer  Torsion  nach  der  entgegengesetzten  Seite  wieder  ab.  So 
zeigen  es  die  Beobachtungen  von  Wertheim.  Anders  verhält  sich 
der  Stahl,  in  dem  die  einmal  bei  der  Torsion  um  ihren  Schwerpunkt  ge- 
drehten Molecüle  fester  ihre  neue  Stellung  bewahren.  Ihre  Axen  bleiben 
daher  auch  bei  der  Detorsion  gegen  die  Axe  des  StabeB  nach  der  Seite 
der  ersten  Drehung  hin  geneigt,  der  Magnetismus  des  Stabes  ist  gegen 
früher  vermindert.  Erst  wenn  der  Stab  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
tordirt  wird,  richten  sich  die  Axen  der  Molecüle  nllmälig  auf,  und  der 
Magnetismus  des  Stabes  nimmt  bei  dieser  Torsion  bis  zu  einem  Maxi- 
mum zu. 

Wird  ein  Stab  tordirt,  während  er  unter  dem  Einflüsse  des  mag- 
nctisirenden  Stromes  steht,  so  wirkt  anfänglich  die  Torsion  wieder  wie 
eine  Erschütterung:  die  Molecüle  folgen  mehr  dem  Zuge  der  magnetisi- 
renden  Kraft,  ihre  magnetischen  Axen  neigen  sich  mehr  zum  Parallelismus 
mit  der  Axe  des  Stabes,  der  temporäre  Magnetismus  desselben  ver- 
mehrt sich. 

Bei  weiteren  Torsionen  verhalten  sich  in  diesem  Falle  Eisen  und 
Stahl  verschieden.  Im  weichen  Eisen  folgen  die  magnetischen  Axen 
der  Molecüle  leicht  der  Drillung  dos  Stabes  und  neigen  sich  stark  von 
derselben  ab  in  w-indschiefo  Lagen ; indess  wird  ebenso  der  Zug  der  mag- 
netisirenden  Kraft  sie  verhältnissmässig  leicht  wiederum  gegen  die  Axe 
des  Stabes  hin  erheben  und  dadurch  den  durch  die  erste  Bewegung  be- 
wirkten Verlust  des  Stabes  an  Magnetismus  zum  Theil  compensiren.  D& 
indess  mit  wachsender  Torsion  der  Stab  härter,  seine  Molecüle  weniger 
beweglich  werden,  so  kann  die  magnetisirende  Kraft  dabei  doch  nicht 
ganz  die  Senkung  der  Axen  der  Molecüle  aufheben;  der  temporäre  Mag- 
netismus vermindert  sich  also  durch  die  Torsion.  Bei  der  Detorsion  des 
Stabes  nach  geringeren  Torsionen  werden  die  Molecüle  wieder  ganz  be- 
weglich und  in  ihre  frühere  Lago  völlig  zurückkehren.  Der  tempo- 
räre Magnetismus  des  Stabes  wächst  wieder  bis  zur  völligen  Detorsion. 

Bei  grösseren  Torsionen  werden  im  tordirten  weichen  Eisenstab,  selbst 
wenn  die  Torsionen  so  gross  gewesen  sind,  dass  sie  ihm  eine  permanente 
Drillung  ertlieilt  haben,  die  Molecüle  dennoch  im  Verhältniss  zu  denen  des 
harten  Eisens  und  Stahls  eine  grosse  Beweglichkeit  besitzen  und  daher  auch 
nur  wenig  fest  in  einer  gegen  die  Axe  des  Stabes  windschiefen  Loge  ver- 
harren. Wird  daher  vor  der  Detorsion  der  magnetisirende  Strom  aufge- 
hoben, und  kehren  die  Molecüle  dann  fast  vollständig  in  ihre  mechanisch« 
Gleichgewichtslage  zurück,  so  werden  sie  bei  der  Detorsion  durch  die  da- 
bei erfolgenden  Erschütterungen  dieser  Gleichgewichtslage  sich  noch  mehr 
nähern,  und  sich  dabei  mit  ihren  magnetischen  Axen  nur  wenig  gegen  die 
Axe  des  Stabes  erheben,  um  bei  etwas  bedeutender  Entdrillnng  sogleich 
wieder  zu  sinken.  Das  Maximum  des  permanenten  Magnetismus  zeigt 
daher  der  Stab  bei  einer  sehr  kleinen  Detorsion. 
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Wird  ein  harter  Eisen-  oder  Stahlstab  während  der  Einwirkung  der 
magnetisirenden  Kraft  stark  tordirt,  so  nehmen  dieMolecüle  mit  ihren  mag- 
netischen Axen  gegen  die  Axe  des  Stabes  wiederum  windschiefe  Lagen  an,  aus 
denen  sie  wegen  ihrer  geringeren  Beweglichkeit  auch  durch  den  Zug  der 
magnetisirenden  Kraft  nur  wenig  entfernt  werden.  Zugleich  aber  werden, 
wie  wir  schon  oben  angenommen,  auch  bei  der  Torsion  die  Axen  der 
Molecüle  nicht  ganz  der  mechanischen  Drehung  des  Stabes  folgen,  daher 
ihre  Entfernung  von  der  ersten  Stellung  nicht  bedeutend  sein.  Bei  der 
Torsion  des  harten  Stabes  wird  daher  sein  temporärer  Magnetismus  ab- 
nehmen,  wenn  auch  nicht  sehr  stark.  Bei  der  Detorsion  wird  der  Stab 
seinen  früheren  temporären  Magnetismus  wieder  annehmen,  wenn  die  Tor- 
sion nicht  bedeutend  war,  so  dass  nach  Aufhebung  derselben  die  Molecüle 
in  ihre  früheren  Lagen  zurückkehren  konnten.  Wird  aber  der  Stab  so 
stark  tordirt,  dass  er  eine  permanente  Torsion  behält,  so  werden  sich  bei 
geringer  Detorsion  die  windschief  geneigten  magnetischen  Axen  der  Mo- 
lecüle, unterstützt  von  der  Kraft  des  magnetisirenden  Stromes,  zuerst 
gegen  die  Axe  erheben  und  somit  der  Magnetismus  des  Stabes  zunehmen. 
Bei  weiterer  Detorsion  werden  die  Axen  der  Molecüle  sich  nach  der  an- 
deren Seite  senken  und  die  magnetisirende  Kraft  bei  ihrer  geringen  Be- 
weglichkeit nicht  mehr  genügen,  um  sie  ebenso  weit  wieder  zu  erheben. 
Daher  vermindert  sich  bei  weiterer  Detorsion  der  temporäre  Magne- 
tismus. 

Wird  der  magnetisirende  Strom  vor  der  Detorsion  aufgehoben,  so 
weichen  die  magnetischen  Axen  der  Molecüle  nicht  weit  in  ihre  Stellung 
zurück.  Sie  werden  bei  der  Detorsion  wieder  zuerst  gegen  die  Axe  des 
Stabes  gehoben,  dann  nach  der  anderen  Seite  hin  gesenkt,  und  zwar  wird 
die  Hebung  eine  stärkere  Detorsion  erfordern,  als  während  4er  Einwir- 
kung des  Stromes,  da  die  Kraft  des  letzteren  zur  Aufrichtung  der  Axen 
der  Molecüle  beitrug.  Also  auch  hier  wird  der  permanente  Magnetis- 
mus des  Stabes  bei  seiner  Detorsion  zuerst  zu-  und  dann  abuehmen.  Wird 
der  Strom  nach  der  Detorsion  erst  unterbrochen,  so  sind,  wie  wir  so 
eben  erwähnt,  jetzt  die  Axen  der  Molecüle  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
wie  vorher,  geneigt:  der  Stab  wird  also  erst  bei  einer  neuen  Zurückdre- 
hung nach  der  ersten  Seite  hin  sein  Maximum  an  Magnetismus  zeigen. 

Auf  diese  Weise  erklären  sich  die  complicirten  Erscheinungen,  welche 
Wertheim  bei  Untersuchung  der  Rotation  des  Maximums  des  tem- 
porären und  permanenten  Magnetismus  beobachtet  hat.  Es  ist  aus 
dem  Vorhergehenden  ersichtlich , weshalb  diese  Maxima  für  die  ver- 
schiedenen Eisensorten  verschieden  liegen,  so  dass  das  Maximum  des 
temporären  Magnetismus  beim  harten  Eisen  weit  von  der  mechanischen 
Gleichgewichtslage  des  magnetisirten  Stabes,  das  Maximum  des  perma- 
nenten Magnetismus  näher  bei  derselben  auftreten  muss,  beim  weichen 
Eisen  aber  das  umgekehrte  Verhältniss  Bich  zeigt. 

Erschütterungen,  die  einem  während  der  Dauer  des  magnetisirendeu 
Stromes  tordirten  Stabe  ertheilt  werden,  können  die  vorliegenden  Erschei- 

29  * 
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nungen  ändern,  da  unter  ihrem  Einfluss,  namentlich  bei  Eisenstälicn.  die 
Molecüle  leichter  den  von  aussen  wirkenden  Kräften  folgen.  Es  sind 
daher  solche  Erschütterungen  nur  mit  Vorsicht  anzuwenden,  da  sie  leicht 
Unregelmässigkeiten  veranlassen  können.  Schlägt  man  z.  B.  einen  Stahl- 
stab, während  er  in  einer  Magnetisirungsspirale  in  einer  ganz  festen  l.age 
sich  befindet,  so  nimmt  freilich  sein  Magnetismus  allinälig  bis  za  einem 
Maximum  zu.  Ist  dieses  aber  erreicht,  so  bewirkt  oft  ein  Schlag  eine 
geringe  Abnahme  des  Magnetismus,  ein  anderer  wieder  eine  Zunahme 
desselben,  je  nachdem  die  Molecüle  einmal  durch  die  Erschütterungen  in 
diese  oder  jene  Lage  gebracht  werden  und  darin  verharren  '). 

Die  von  Matteucci  beobachteten  Inductionsströme,  welche  in  einem, 
mit  seinen  Enden  mit  den  beiden  Enden  des  Drathes  eines  Galvanometers 
verbundenen  Eisenstabe  auftreten,  wenn  der  Stab  im  Innern  einer  hlftg- 
netisirungsspirale  tordirt  wird,  ergeben  sich  ohne  Weiteres,  wenn  man 
mit  Matteucci  den  Stab  als  aus  einzelnen  magnetischen  Fasern  zusam- 
mengesetzt betrachtet,  die  sich  bei  der  Torsion  des  Stabes  um  seine  Axp 
hierhin  oder  dorthin  winden.  Da  indess  diese  Erklärung  nicht  genügt, 
um  den  grössten  Thcil  der  im  Vorhergehenden  mitgetheilten  Thatsnrh™ 
zu  begründen , würden  wir  wohl  besser  die  Entstehung  jener  Inductiore- 
ströme  der  abwechselnden  Neigung  der  Axen  der  magnetischen  Molecüle  des 
Stabes  nach  der  einen  und  der  anderen  Seite  bei  seiner  Torsion  zuschreihen. 

396  Bei  der  Magnetisirung  eines  permanent  tordirten  Stabes  treten  dieselben 
Erscheinungen  wie  bei  der  Torsion  eines  magnetisirten  Stabes  ein.  Auch 
hier  findet  eine  dauernde  Abnahme  der  Torsion  bei  der  Magnetisiruug 
statt,  weil  durch  dieselbe  zunächst  die  Molecüle  beweglich  gemacht  wer- 
den. Nachher  ergiebt  die  Magnetisirung  vorübergehende  Aenderungrn 
der  Torsion,  indem  bei  der  Hin-  und  Hermagnetisirung  die  Molecnlar- 
magneto  hin-  und  hergedreht  werden  und  ihren  Bewegungen  die  ganze 
Masse  des  tordirten  Stabes  folgt,  gerade  wie  sich  dies  umgekehrt  bei  der 
Torsion  der  Magnetstäbe  in  Bezug  auf  die  Bewegungen  der  magnetischen 
Molecüle  ergeben  hat. 

An  Dräthen,  welche  noch  durch  die  tordirenden  Gewichte  in  eitvei 
bestimmten  Drillung  erhalten  werden,  zeigt  sich  namentlich  sehr  gut  di< 
Erschütterungswirkung  der  Magnetisirung,  und  wie  nach  Beendigung  der 
selben  die  bei  der  Magnetisirung  erfolgende  Aufrichtung  der  Axen  de 
Molecüle  in  eine  der  Axe  des  Drathes  parallele  Stellung  auch  eine  Gerad 
richtung  des  in  sich  gewundenen  Drathes,  eine  Detorsion  zur  Folge  ha< 
welche  offenbar  verschwinden  muss,  wenn  nach  Aufhebung  der  Magnetit 
rung  die  Molecüle  unter  dem  Einfluss  des  tordirenden  Gewichtes  ihr 
vorige  Lage  wieder  einnehmen. 

Das  merkwürdige  Verhalten  tordirter  und  dnnn  theilweise  detordirh 
Dräthe  hei  der  Magnetisirung  und  magnetisirter  und  nachher  theilwei: 

*)  Wiedemonn  I.  c. 
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cntmagnetisirter  Dräthe  beim  Tordiren  erklärt  Bich  wohl  daraus,  dass  die 
Molecüle  solcher  Dräthe  gewissermaassen  in  einer  weniger  stabilen  Gleich- 
gewichtslage sind,  aus  welcher  sie  durch  die  beim  Magnetisiren  oderTordiren 
statttindenden  Erschütterungen  sich  in  eine  stabilere  Gleichgewichtslage 
begeben;  diese  nähert  sich  bei  starken  Detorsionen  und  Entmagnetisirun- 
gen  den  vor  diesen  Processen  statthabenden  Lagen  der  Molecüle.  Werden 
indess  die  Molecüle  durch  stärkere  Magnetisirungen  oder  Torsionen  in 
weiteren  Wegen  gedreht  oder  an  einander  verschoben,  so  verlässt  der 
Ürath  auch  jene  Gleichgewichtslagen  und  bequemt  sich  mehr  und  mehr  den 
durch  diese  Wirkungen  regelmässig  verursachten  Verschiebungen  der  Mo- 
lecüle an,  weshalb  dann  eine  Abnahme  an  Torsion  oder  Magnetismus  eintritt. 

Die  Magnetisirung  eines  Eisendrathes,  durch  welchen  mau  einen  397 
Strom  geleitet  hat,  vermittelst  der  Torsion  erklärt  sich  auf  folgende  Weise: 

Wir  haben  schon  §.  349  erwähnt,  dass  durch  einen  durch  einen  Eisen- 
drath geleiteten  Strom  die  magnetischen  Molecüle  in  demselben  sich  in 
einer  gegen  die  Axe  des  Drnthes  transversalen  Lage  ordnen.  Ist  z.  B. 
der  positive  Strom  durch  den  Eisendrath  von  oben  nach  unten  geleitet, 
so  werden  die  Nord-  und  Südpole  n und  s der  Molecüle  in  demselben 
sich  wie  in  der  Fig.  192  stellen.  Wird  nun  der  Drath  tordirt,  so 
verschieben  sich  sowohl  die  unter  einander  liegenden  Querschnitte  dessel- 
ben an  einander,  als  auch  die  parallel  seiner 
Axe  liegenden  Molecülreihen.  Durch  beide 
Bewegungen  können  die  an  einander  liegenden 
Molecüle  über  einander  hingleiten  und  gewis- 
sermaassen auf  einander  entlang  rollen.  Die 
Versuche  zeigen,  dass  die  letztere  Bewegung 
überwiegt.  Wird  nämlich  der  Drath  schrau- 
benrechts  gedreht,  wie  in  Fig.  193,  so  wür- 
den durch  die  orstere  Bewegung  die  Nord- 
pole, durch  die  zweite  die  Südpole  der  ein- 
zelnen Molecüle  nach  oben  gekehrt.  In  der 
Tbat  erhält  aber  der  Drath  bei  der  erwähn- 
ten Torsion  oberhalb  einen  Südpol,  bei  der  entgegengesetzten  einen 
Nordpol. — In  analoger  Weise  können  wir  auch  die  §.  390  erwähnten  Er- 
scheinungen erklären. 

III.  Beziehungen  zwischen  dem  magnetischen  Moment 
und  den  mechanischen  Veränderungen  der  Länge  der 

Eisenstäbe. 

Matteucci ')  hat  gefunden,  und  Wertheim  hat  die  Beobachtung  398 
bestätigt,  dass  die  Längsdehnung  eines  harten  Eisenstabes,  während  er 

*)  Mattcocei,  Ann.  de  Ghim.  ct  de  Phys.  T.  LIII,  p.  416.  1858.* 


Fig.  192.  Fig.  193. 
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in  einer  Magnetisirungsspirale  sich  befindet,  sein  temporäres  magnetisches 
Moment  vermehrt.  Ilört  die  dehnende  Kraft  auf  zu  wirken,  so  nimmt 
das  Moment  wieder  ab.  Weiche  Eisenstäbo  sollen  sich  nach  Matteucci 
gerade  umgekehrt  verhalten.  Nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden 
Stromes  soll  in  beiden  Fällen  eine  Verlängerung  eine  Zunahme,  die  Ver- 
kürzung eine  Abnahme  des  permanenten  Magnetismus  ergeben. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  die  Eisenstäbe  in 
einer  Magnetisirungsspirale  gedehnt  wurden,  welche  eine  mit  einem  Gal- 
vanometer verbundene  Inductionsspirale  umgab.  Der  bei  der  Dehnung 
entstehende  Inductionsstrom  gab  die  Aenderung  der  Magnetisirung  ar. 

Wertheim  ')  macht  indess  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  dass  bei 
diesen  Versuchen  zwei  Fehlerquellen  einfiiessen  können.  Einmal  ver- 
schiebt sich  beim  Dehnen  das  freie  Ende  des  Eisenstabes  gegen  die  Mag- 
netnadel des  den  Inductionsstrom  messenden  Galvanometers  und  kann  so 
eine  Ablenkung  derselben  bewirken.  Dieselbe  würde  sich  aber  umkehren, 
wenn  man  die  dehnende  Kraft  abwechselnd  an  dem  einen  oder  anderen 
Ende  des  Stabes  wirken  Hesse.  Dann  wird  auch  der  Stab,  der  stets  ein 
wenig  gebogen  ist,  durch  die  dehnende  Kraft  gerade  gerichtet,  und  die 
hierbei  erfolgende  Biegung  würde  gleichfalls  das  magnetische  Moment  des 
Stabes  ändern.  — Endlich  würde  auch,  selbst  wenn  das  Moment  des  Stabes 
sich  nicht  änderte,  bei  seiner  Dehnung  sein  Ende  mehr  als  vorher  aus  der 
Inductionsspirale  heraustreten  und  dadurch  zur  Bildung  von  Inductions- 
strömen  Veranlassung  geben  können.  Da  die  beobachteten  Aenderungen 
des  Magnetismus  bei  der  Verlängerung  ausserdem  nur  klein  sind  im  Ver- 
haltniss  zu  den  durch  die  Torsion  bewirkten,  so  dass  Matteucci  sie 
wenigstens  bei  harten  Eisenstäbeu  nicht  direct  an  einem  mit  einem  Spie- 
gel versehenen  astatischen  Nadelsystem  mittelst  der  Spiegelablesung,  son- 
dern nur  vermittelst  der  Iuductionsströme  auffinden  konnte,  so  wäre  ein 
sorgfältigeres  Studium  dieser  Versuche  wünschenswerth. 

3119  Sicherer  ist  die  umgekehrte  Beziehung  durch  Joule5)  nachgewiesen, 
dass  nämlich  die  Länge  eines  Eisenstabes  bei  der  Magnetisirung  geändert 
wird,  ln  ein  unten  geschlossenes,  senkrecht  aufgestellteB,  mit  W asser  ge- 
fülltes Glasrohr  wurde  ein  zwei  Fuss  langer  Eisenstab  gestellt,  dessen 
anderes  Endo  gegen  einen  aus  zwei  Hebeln  zusammengesetzten  Fühlhebel 
drückte.  Die  Ablenkungen  dieses  letzteren  wurden  durch  ein  mit  einem 
Mikrometer  versehenes  Mikroskop  beobachtet.  Die  Verschiebung  des 
Hebels  um  einen  Thcilstrich  des  Mikrometers  entsprach  der  Verlängerung 
der  Stange  um  Zoll.  Das  Glasrohr  wurde  mit  einer  Drathspirab 

umgeben,  die  so  lang  war,  dass  die  Enden  des  Eisenstabes  einen  Zoll  weil 
innerhalb  der  Enden  derselben  sich  befanden,  und  durch  sie  ein  Stroir 
geleitet,  dessen  Intensität  an  einer  Tangentenboussole  abgelesen  wurde 


l)  Wertheim  1.  c.,  S.  421.  — *)  Joule,  Phil.  Mag.  Vol.  XXX,  p.  76  uml  22' 
1847.* 
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auf  die  Länge  der  Eisenstäbe. 

Der  Magnetismus  m des  Eisenstabes  wurde  vermittelst  einer  nicht  sehr 
zu  empfehlenden  Methode  gemessen,  indem  ein  horizontal  der  Mitte  des- 
selben gegenüber  nach  Art  eines  Wagebalkens  aufgehäugter  und  an  bei- 
den Enden  mit  Wagschalen  versehener  Magnetstab  durch  Gewichte  stets 
u 1 horizontaler  Lage  erhalten  wurde,  wenn  die  Anziehung  des  Kisenstabes 
ihn  aus  dieser  Lage  abzulenken  strebte  (vergl.  Fig.  194).  Von  den  er- 
haltenen Werthen  mussten  die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  der  Tan- 
gentenboussole  berechneten  Gewichte  subtrahirt  werden,  welche  erforder- 
lich waren,  um  den  Magnetstab  unter  der  Einwirkung  der  vom  Strom 
durchflossenen  Spirale  allein  im  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Die  Versuche 
ergaben  eine  Verlängerung  des  Stabes,  welche  7201(W0  seiner  Länge  betrug, 
als  der  Stab  das  Maximum  des  temporären  Magnetismus  erhalten  hatte. 
Bei  Aufheben  des  magnetisirenden  Stromes  blieb  mit  dem  Verbleiben  von 
permanentem  Magnetismus  in  dem  Stab  auch  ein  Theil  dieser  Verlänge- 
rung zurück. 

Die  folgende  Tabelle,  in  welcher  l die  jedesmalige  Verlängerung  von 
weichen  Eisenstäben  bei  ihrer  temporären  und  permanenten  Magnetisi- 
rung  M und  m bezeichnet,  giebt  ein  Beispiel  der  erhaltenen  Resultate: 


M 

l 

AP 

l 

m 

l 

f»1 

l 

0,49 

1 

240 

0,42 

0,7 

252 

0,93 

3,6 

240 

0,74 

2,4 

228 

1,42 

8,3 

243 

1,00 

4,5 

222 

1,87 

14,8 

236 

1,26 

7,2 

220 

2,21 

24,2 

202 

1,35 

10,9 

168 

0,21 

0,4 

110 

0,08 

0,3 

21 

0,32 

1,0 

102 

0,12 

0,8 

18 

0,72 

2,8 

185 

0,16 

1,8 

14 

1,95 

13,8 

275 

0,21 

5,4 

8 

2,38 

19,2 

295 

0,21 

7,2 

6 

Die  Verlängerung  der  Stäbe  soll  nach  diesen  Versuchen  dem  Qua- 
drat des  jedesmaligen  temporären  oder  permanenten  Magnetismus  propor- 
tional sein.  Sie  ist  grösser  bei  weichen  als  bei  harten  Stäben. 

Die  Abweichungen  von  diesem  Gesetz,  welche  sich  auch  in  obiger 

M1  mi 

Tabelle  ergeben,  in  welcher  jedesmal  — und  — constant  soin  müsste, 

sucht  Joule  in  der  ungleichen  Vortheilung  des  Magnetismus  im  Innern 
der  Eisenstäbe  bei  Anwendung  verschiedener  magnetisirender  Kräfte,  in- 
dem die  äusseren,  durch  den  Strom  magnetisirten  Theile  der  Stäbo  ent- 
gegengesetzt polarisirend  auf  die  inneren  Theile  einwirken. 

Bei  weichen  Eisenstäben,  bei  denen  dieser  Einfluss  geringer  ist,  sind 
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M*  ms 

diu  Abweichungen  der  Werthe  — und  — unter  einander  nicht  ganz  so 

gross.  Bei  einer  weichen  Stahlstange  schwankten  sie  indess,  wenn  M von 
0,74  bis  1,90  wechselt,  zwischen  391  und  481. 

Bei  Umkehr  der  Richtung  des  niagnetisireuden  Stromes  würde,  nach 
Joule,  nicht  sogleich  in  allen  Theilen  der  Stäbe  der  permanente  Mag- 
netismus aufgehoben,  sondern  sie  behielten  solchen  noch  an  einzelnen 
Stellen  bei,  so  dass  dieselben  eine  Verlängerung  zeigen,  selbst  wenn  die 
magnetische  Wage  neben  ihnen  keinen  Magnetismus  mehr  anzeigt. 

400  Bei  ferneren  Versuchen  untersuchte  Joule  das  Verhalten  gespannter 
und  der  Länge  nach  zusammeugepresstor  Stäbe  oder  Dräthe.  — Wird  der 
Eisenstab  bei  diesen  Versuchen  stark  gespannt,  so  kann  sich  die  Erschei- 
nung umkehren  und  an  Stelle  der  Verlängerung  eine  Verkürzung  der 
Stäbe  treten.  Dies  zeigt  sich  namentlich  bei  Anwendung  dünnerer 
Dräthe.  Diese  wurden  an  ihrem  oberen  Ende  a,  Fig.  194,  vcrtical 

Fig.  194. 


in  der  Axo  der  niagnetisireuden  Spirale  S aufgohängt.  Unten  waren 
sie  an  einem  vermittelst  einer  Stahlschneide  auf  einer  Stahlplatte  auf- 
liegenden  Uebel  II  befestigt,  welcher  durch  Gewichte  G belastet  wurde. 
Der  Hebel  übertrug  seine  Bewegungen  bei  Veränderung  der  Länge  des 
Drathes  auf  einen  zweiten  Hebel,  dessen  Ablenkungen  durch  ein  uiit 
Mikrometer  versehenes  Mikroskop  abgelesen  wurden.  Eine  magneti- 
sche Wage,  deren  Wagebalken  ns  aus  einem  Magnet  bestand,  ähnlich  der 
bei  den  früheren  Versuchen  verwendeten,  diente  zur  Messung  des  Mag- 
netismus des  Drathes.  Wurde  an  Stelle  des  Drathes  ein  mit  der  magne- 
tisireuden  Spirale  umgebener  Eisenstab  vcrtical  unter  dem  Hebel  bei  C 
aufgestellt,  so  konnte  mau  auch  durch  Auflegen  der  Gewichte  G den  Stab 
der  Länge  nach  zusammenpresseu  und  dann  die  Wirkung  der  Magnetisi- 
rung untersuchen. 
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auf  die  Länge  der  Eisenstäbe. 

Die  Pressung  hatte  hierbei  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  §.  399 
angegebenen  Resultate.  Wurden  die  Stäbe  iudess  stark  gespannt,  so 
verminderte  sich  die  Verlängerung  durch  die  Magnetisirung.  Bei  dünneren 
Stäben , z.  B.  Dräthen  und  starker  Spannung  veränderte  sich  dieselbe 
sogar  in  eine  Verkürzung.  So  erhielt  Joule  unter  Anderem  bei  Anwen- 
dung von  Strömen  von  der  Intensität  t folgende  Verkürzungen  v eines 
Eisendrathes  von  ein  Fuss  Länge  und  * 4 Zoll  Durchmesser,  welcher  durch 
ein  Gewicht  von  1 680  Pfund  gespannt  erhalten  wurde,  während  der  gleich- 
zeitig in  demselben  erregte  temporäre  Magnetismus  gleich  M war: 


379 
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0,5 
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Nach  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  Verkürzung  eines  stark 
gespannten  Dratbes  dem  Product  aus  der  Intensität  des  mngnetisirenden 
Stromes  und  dem  im  Dratk  erzeugten  Magnetismus  direct  proportional. 

Dräthe  von  weichem  und  hartem  Stahl  zeigen  dasselbe  Verhalten. 
Nach  dem  Unterbrechen  des  Stromes  kehren  sie  auf  ihre  frühere  Länge 
zurück,  obgleich  sie  noch  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus  be- 
halten. 

Kupferstäbe  und  Dräthe  zeigen  die  Erscheinungen  nicht. 

Zur  Beurtheilung  dieser  Versuche  muss  man  berücksichtigen,  dass 
die  Wirkung  der  Magnetisirung  eine  doppelte  sein  kann. 

Die  erste  Wirkung  ist  eine  rein  elektromagnetische.  Ist  einmal  der 
magnetisirte  Stab  in  der  Axe  der  Spirale  ausgespannt , so  werden  die 
au  den  Enden  der  Spirale  befindlichen  Theile  in  sie  hineingezogeu ; der 
Drath  wird  verkürzt.  Befinden  sich  nicht  alle  Theile  des  Stabes  genau 
in  der  Axe  der  Spirale,  wie  dies  meist  der  Full  ist,  wenn  er  nicht  durch 
Gewichte  gespannt  erhalten  wird,  so  richtet  er  sich  durch  die  elektro- 
magnetische Wirkung  gerade,  und  verlängert  sich  hierbei  (siehe  unten  §.  402). 

Die  zweite  Wirkung  kann  in  einer  wirklichen  Veränderung  der 
Länge  der  Stäbe  durch  die  Umlagerung  der  Molecüle  derselben  bei  der 
Magnetisirung  bestehen.  Diese  Veränderung  würde  sich  wahrscheinlich 
namentlich  dann  ergfeben,  wenn  man  tordirte  Dräthe  und  Stäbe  verwen- 
dete, welche  sich  durch  die  Magnetisirung  aufdrilleu. 

Wollte  man  indess  über  diese  letztere  mechanische  Wirkung  der 
Magnetisirung  genauere  Aufschlüsse  erhalten,  so  müsste  jedenfalls  die 
elektromagnetische  Wirkung  derselben  völlig  eliminirt  werden,  ako  die 
Magnetisirung  der  Stäbe  in  der  Axe  einer  so  langen  und  weiten  Drath- 
fpirale  vorgenommen  werden,  dass  die  elektromagnetische  Wirkung  auf 
alle  Theile  derselben  gleich  würde. 
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401  Die  elektromagnetische  Wirkung  einer  Magnetisirungsspirale  auf  die 
Länge  eines  Eisenstabes  hat  Wertheini1)  untersucht.  Als  er  einen 
weichen  Eisenstab  von  1 Meter  Lange  in  horizontaler  Lage  in  seiner 
Mitte  in  einen  Schraubstock  einspannte  und  auf  sein  eines  Ende  eine 
Drathspirale  von  25  Centimeter  Länge  und  18  Ceutimeter  innerem 
Durchmesser  schob,  so  dass  die  Axen  des  Stabes  und  der  Spirale  zusam- 
meufielen,  so  wurde  das  Ende  des  Stabes  in  die  Spirale  hineingezogen. 
Wurde  über  dem  Ende  des  Stabes  ein  Mikroskop  mit  Fadenkreuz  aufgc- 
stellt,  so  konnte  die  Verlängerung  desselben  gemessen  werden.  Sie  be- 
trug bei  Wertheim’s  Versuchen  selten  mehr  als  0,002  Millimeter. 

Wird  die  Spirale  gegen  den  Einklemmungspunkt  des  Stabes  verscho- 
ben, so  vermindert  sich  die  Verlängerung.  Sie  müsste,  wenn  die  Spirale 
dicht  an  demselben  stände,  mit  einer  Verkürzung  des  Stabes  sich  vertau- 
schen. Indess  ist  diese  Verkürzung  unmessbar  klein. 

Nach  Beatson3)  soll  auch  durch  einen  hindurcbgeleiteten  Strom 
eine  Verlängerung  eines  EiBenstabes  unabhängig  von  seiner  Erwärmung 
bewirkt  werden. 


IV.  Beziehungen  der  Magnetisirung  zur  Biegung. 

402  Die  Biegung  ändert  das  magnetische  Moment  von  temporär  und 
permanent  magnctisirten  Körpern  nach  Wortheim  (I.  c.)  in  ganz  ähn- 
licher Weise,  wie  die  Torsion,  indem  bei  derselben  einmal  die  Theilchen 
erschüttert  und  leichter  beweglich  werden  und  so  mehr  den  jedesmal  auf 
sie  wirkenden  Kräften  folgen,  sodann  indem  auch  bei  der  Biegung  die 
Theilchen  selbst  an  einander  verschoben  werden.  Die  gennuere  Unter- 
suchung dieser  Erscheinungen  ist  schwieriger  wie  die  der  Beziehungen 
zwischen  Torsion  und  Magnetismus,  da  bei  der  Biegung  stets  die  ganze 
Masse  der  Stäbe  gegen  den  ihr  magnetisches  Moment  messenden  Apparat 
verschoben  wird. 

Die  Einwirkung,  welche  umgekehrt  die  Magnetisirung  auf  einen  ge- 
bogenen Stab  ausübt,  ist  von  Guillemin3)  beobachtet  worden. 

Ein  Eisenstab  von  etwa  1 Centimeter  Durchmesser  und  20  bis  30 
Centimeter  Länge  war  in  horizontaler  Lage  am  einen  Ende  befestigt  und  ar 
seinem  freien  Ende  durch  ein  kleines  angehängtes  Gewicht  ein  wenig  nacl 
unten  gebogen.  Er  richtete  sich  beim  Durchleiten  eines  galvanisch« 
Stromes  durch  eine  ihn  umgebende  Drathspirale  gerade  und  bog  sich  be 
Unterbrechung  desselben  wieder.  Es  konnte  hierbei  der  Drnth  der  Spi 
rale  unmittelbar  auf  den  Eisenstab  aufgewuuden  und  so  die  Axe  der  Spi 
rale  selbst  bei  der  Biegung  des  Stabes  mit  ihm  gebogen  werden,  s1 

*)  Werthoim,  Ann.  de  Chim.  et  de  l*hys.  [8]  T.  XXI11,  p.  302.  1848;*  Pog£ 
Ann.  Bd.  LXXVII,  8.48.*  — a)  Beatson,  Electr.  Mag.  April  1846.  Archive«  T.  II 
p.  113.*  — 8)  Guillemin,  Compt.  rcud.  T.  XXII,  p.  261  u 432.  1846.* 
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dass  es  nicht  ein  von  der  Spirale  auf  den  Stab  selbst  ausgeübter  seitlicher 
Zug  sein  kann,  der  ihn  gerade  richtet1).  Ein  solcher  Zug  würde  ihn 
auch  bei  einer  irgendwie  excentrischen  Stellung  im  Gegentheil  noch 
mehr  biegen,  indem  er  den  Stab  gegen  die  ihm  zunächst  liegenden  Wände 
der  Spirale  hiuzöge.  Vielmehr  ist  es  wohl  auch  hier  die  elektromagneti- 
sche Anziehung  der  Spirale  gegen  die  an  ihren  Enden  befindlichen  Theile 
des  Stabes,  die  ihn  kürzer  zu  machen  strebt  und  dadurch  zugleich  die 
Geradrichtung  seiner  Axe  veranlasst.  Dagegen  ist  dieselbe  nicht  der 
temporären  Zunahme  der  Elasticität  des  Stabes  zuzuschreiben,  da  letztere 
sich  bei  der  Magnetisirung  kaum  ändert. 

Wertheim1)  hat  diese  seitliche  Ausbiegung  untersucht,  indem  er  bei 
den  §.  401  beschriebenen  Versuchen  die  Drathrolle  so  aufstellte,  dass  ihre 
Axe  nicht  mehr  mit  der  des  Stabes  zusammenfiel,  sondern  ihr  parallel  ver- 
schoben war.  Durch  ein  Mikroskop  wurde  die  seitliche  Verschiebung  des 
Endes  des  Stabes  bestimmt,  als  sich  die  Axe  desselben  in  verschiedenen  • 
Abständen  von  der  Axe  der  Rolle  befand,  indess  dabei  stets  der  letzteren 
parallel  blieb. 

Die  seitliche  Verschiebung  ergab  sich  bei  Versuchen  mit  zwei  Eisen- 
stäben (I  und  II)  von  10  und  5 Millimeter  im  Quadrat  Querschnitt  und 
einem  aufrecht  gestellten  Streifen  Eisenblech  (III)  von  12  Millimeter 
Breite  und  3,375  Millimeter  Dicke  nahezu  proportional  den  Intensitäten 
der  maguctiairendeu  Ströme.  Diese  Intensitäten  wurden  bei  den  Ver- 
suchen im  Verhältniss  von  etwa  1 : 3 und  1 : 7 geändert. 

Bezeichnen  b und  c die  Breite  und  Dicke  des  EiBenstabes,  L die 
Länge  des  Stabes , q den  Elasticitätscocfhcienten , so  kann  man  aus  der 
seitlichen  Verschiebung  /,  welche  der  Intensität  des  Stromes  gleich  1 ent- 
spricht, berechnen,  wie  gross  ein  Gewicht  G sein  müsste,  welches,  am 
Ende  des  Stabes  angebracht,  die  gleiche  Wirkung  wie  der  Strom  hervor- 
bringen würde.  Es  wäre  dieses  Gewicht 


G — 


f.qbc 3 
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Berechnet  man  aus  denVersuchen  von  Wertheim  mit  den  drei  Stä- 
ben die  Gewichte  G,  so  ergeben  sie  sich  bei  wachsendem  Abstande  IJ  der 
Axe  des  Stabes  von  dem  der  Spirale  wie  folgt: 


D = 80n,m  B = 50mm 
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Stab  I. 

0,1337mm 
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S.  HU.*  — 2)  Wertheim,  Ann.  <1.  Chim.  ct  de  t*hys.  13]  T.  XXIII,  p.  3u2  1848.* 
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Die  durcli  die  Gewichte  G gemessenen  mechanischen  Kräfte,  welche 
bei  der  Verschiebung  der  Enden  der  Stäbe  bei  Anwendung  gleicher  Stro- 
mesintensitäten  auftreten,  verhalten  sich  demnach  bei  den  Stäben  1, 11,  Hb 

D = 80  wie  100  : 22,81  : 41,71; 

D = 50  wie  100  : 23,84  : 42,82, 

während  die  Massen  gleicher  Längen  der  Stäbe  sich  verhalten 

= 100  : 25,00  : 40,50. 

Im  Ganzen  ist  also  die  Anziehung  der  Spirale  gegen  die  Stäbe  pro- 
portional der  Intensität  des  Stromes  und  der  Masse  des  durch  denselben 
magnetisirten  Eisens. 


« V.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volumen  und  die 
Elasticität  der  Eiscnstäbc. 

403  Das  ganze  V ol  u m c n eines  Eisenstabes  scheint  durch  die  Mag- 
netisirung nicht  merklich  geändert  zu  werden.  Dies  zeigt  folgender 
Versuch  von  Joulp1). 

Eine  unten  geschlossene,  l'/j  Zoll  weite,  40  Zoll  lange  Glasröhre 
war  am  einen  Ende  geschlossen.  In  das  andere  war  mittelst  eines  durch- 
bohrten Glasstöpsels  ein  Capillarrohr  eingesetzt.  In  die  Röhre  wurde  ein 
Eisenstab  gelegt  und  dieselbe  sodann  mit  Wasser  gefüllt.  Die  Röhre 
wurde  mit  einer  Drathspirale  umgeben.  Als  durch  letztere  ein  galvani- 
scher Strom  geleitet  wurde,  welcher  das  Eisen  zum  Maximum  magnetisirte. 
zeigte  sich  keine  Aenderung  des  Standes  des  Wassers  in  der  Capillarröhre, 
obgleich  eine  Aenderung  des  Volums  des  Eisens  um  ^owxto  schon  eine 
solche  hervorgebracht  hätte.  Erst  nach  einiger  Zeit,  wenn  dem  Wasser 
im  Glasrohre  Wärme  von  der  durch  den  Strom  erwärmten  Drathspirale 
mitgetheilt  worden  war,  stieg  dasselbe  allmälig  im  Capillarrohr. 

Ganz  analoge  Resultate  hat  auch  Wertheim2)  unter  Anwendung 
eines  ganz  ähnlichen  Verfahrens  erhalten. 

404  Auf  die  Elasticität  des  Eisens  und  Stahls  übt  die  Magnetisirung 
nur  einen  schwachen  Einfluss  aus.  Ein  etwa  1 Meter  langer  Stahlstab 
zeigt  nach  der  Magnetisirung  vermittelst  des  Doppelstriches  keine  Aen- 
derung Beines  Longitudinaltones.  Indess  könnte  hier  doch  nur  der 
erzeugte  permanente  Magnetismus  zu  klein  sein,  um  eine  Aenderung  der 
Elasticität  hervorzurufen. — Zur  genaueren  Untersuchung  dieses  Verhaltens 
schraubte  deshalb  Wertheim3)  einen  horizontalen  Eisondrath  am  eineu 


')  Joule,  Phil.  Mag.  T.  XXX,  p.  76.  1847.*  — a)  Wertheim,  Ann.  de  Chim. 
et  de  Phy«.  [3]  T.  XXIII,  p.  306.  1818:*  Pogg.  Ann.  Bd.  l.XXVII,  S.  47.*  — 
3)  Wertheim,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [8)  T.  XII,  p.  610.  1842.* 


Digitized  by  Google 


und  die  Elasticität  der  Eisenstäbe. 


4f>l 


Ende  in  eine  auf  einem  Monochord  befestigte  Bronzeklemme  ein,  zog  ihn 
sodann  durch  die  Axe  einer  auf  eine  Glasröhre  aufgewickelten  Drathspirale 
von  1,8  Meter  Länge  und  knüpfte  das  andere  Ende  an  eine  Schnur,  welche 
über  eine  Rolle  gelegt  und  mit  einer  Wagschnlc  versehen  war.  Ein  Mi- 
kroskop gestattete  die  Verlängerungen  des  Drathes  bei  Belastung  der 
Schale  mit  Gewichten  zu  messen,  mochte  er  nun  durch  einen  durch  die 
Spirale  hindurchgeleiteten  Strom  magnetisirt  worden  sein  oder  nicht.  Die 
Verlängerungen  waren  in  beiden  Fällen  fast  vollkommen  gleich.  Nur  wenn 
der  Drath  längere  Zeit  der  Einwirkung  der  Magnetisirung  ausgesetzt  worden 
ist,  nimmt  der  Elasticitätscoefficient  ganz  wenig  ab,  und  diese  Abnahme 
bleibt  dann  auch  nach  Unterbrechung  des  magnetisirenden  Stromes  bei. 

Ganz  diesem  Resultate  entsprechend  ändert  sich  bei  der  Magnetisi- 
rung  auch  der  Longitudinalton  der  Stäbe  nicht,  mag  diese  Mognetisi- 
ning,  wie  bei  den  mitgetheilten  Versuchen,  temporär  durch  einen  galva- 
nischen Strom  im  weichen  Eisen,  oder  permanent,  z.  B.  durch  den  Doppel- 
strich,  in  einem  Stahlstabe  hervorgerufen  sein. 

Auch  Wartmann1)  konnte  keinen  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 
die  auf  Eisen-  oder  Stahlplatten  erzeugten  Klangfiguren,  ebenso  wenig  auf 
ihren  Ton,  und  auch  nicht  auf  die  Longitudinal-  und  Transversaltöne 
einer  Eisendrathsaite  auffinden. 


VI.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thermische  und 
elektrische  Leitungsfähigbeit  und  das  thermoelektrische 
Verhalten  des  Eisens. 

Wenn  durch  die  Magnetisirung  des  Eisens  eine  Aendcrung  der  La-  405 
gerung  seiner  einzelnen  magnetischen  Molecüle  bedingt  wird,  so  muss 
sich  sein  Verhalten  in  allen  den  Fällen  ändern,  bei  denen  jene  Lagerung 
einen  Einfluss  haben  kann.  So  also  könnte  sich  das  thermische  und 
galvanische  Leitungsvermögen  und  das  thermoelektrische  Verhalten  des 
Eisens  dabei  verändern. 

Zunächst  hat  Maggi*)  zu  zeigen  versucht,  dass  die  Wärmeleitnngs- 
fähigkeit  des  Eisens  bei  der  Magnetisirung  sich  ändere.  Er  überdeckte 
eine  kreisrunde  Eisenplatte  mit  einem  dünnen  Ueberzug  von  Wachs  und 
Oel  und  leitete  vermittelst  eines  Blechrohrs  Wasserdampf  durch  ein  in 
ihrem  Centrum  gebohrtes  Loch.  Das  Wachs  schmolz  auf  der  Platte  in 
einem  Kreise  ab.  Wurde  dieselbe  aber  horizontal  nuf  die  mit  einigen 
Pappstreifen  bedeckten  Pole  eines  starken  Elektromagnetes  gelegt,  so  dass 
ihr  Mittelpunkt  in  die  axiale  Verbindungslinie  de»  Pole  fiel,  so  schmolz 
bei  der  Erregung  des  Elektromagnetes  das  Wachs  in  der  auf  jener  Linie 


J)  Wartmann,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXIV,  p.  SCO.  1848.*  — *)  Maggi, 
Archive*.  T.  XIV,  p.  132.  1860.* 
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verticalen,  äquatorialen  Richtung  weiter  ab,  so  dass  hiernach  die  Leitung»- 
fahigkeit  des  Eisens  für  Wärme  in  äquatorialer  und  axialer  Richtung  sich 
wie  6:  5 verhielte.  Zur  Vorsicht  hatte  Maggi  auch  unter  die  der  Aeqna- 
torialebene  entsprechenden  Punkte  des  Randes  der  Platte  Pappstreifen 
und  Metallstücke  gelegt,  um  daselbst  die  Ableitung  der  Wärme  möglichst 
ebenso  gross  zu  machen,  wie  durch  die  Magnetpole. 

Da  la  Rive  will  hieraus  eine  Bestätigung  seiner  Versuche  ableiten, 
dass  das  Eisen  bei  der  Magnetisirung  sich  in  axialer  Richtung  ausdehnt, 
in  äquatorialer  zusammenzieht.  Eine  Wiederholung  derselben  wäre  wohl 
sehr  nöthig. 

406  Ob  das  Leitungsvermögen  des  Eisens  für  Elektricität  durch  das  Mag- 
netisiren  desselben  geändert  werde,  ist  eine  durch  verschiedene  Beobachter 
entgegengesetzt  beantwortete  Frage. 

Nach  älteren  Versuchen  von  Abraham  l)  sollte  magnetisirter  Stahl 
besser  leiten  als  im  unmagnetischen  Zustande. 

Genauere  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  Edlund  !)  angestellt 
worden.  Elf  weiche  Eisendräthe  von  165  Millimeter  Länge  und  2 Milli- 
meter Dicke  und  zehn  ebenso  lange  Kupferdräthe  wurden  einander  pa- 
rallel und  getrennt  von  einander  durch  zwei  runde  Korkscheiben  gesteckt 
und  die  Enden  der  Kupfer-  und  Eisendräthe  abwechselnd  mit  einander 
verbunden,  so  dass  sie  alle  einen  fortlaufenden  Leiter  bildeten.  Die  so 
vorgerichteten  Dräthe  wurden  in  den  inneren  Kaum  einer  Magnetisirungs- 
Bpirale  geschoben.  Dieses  System  von  Dräthen  wurde  in  den  einen  Zweig 
aefc  der  WheatBtone’schen  Drathcombination,  nach  Svanberg’s  Ein- 
richtung, Fig.  195,  eingefügt;  in  dem  Zweige  cghd  befand  sich  ein  Rheo- 


Fig.  195. 
b 


stat,  in  der  Rrücke  cb  ein  Multiplicator,  welcher  ein  Magnetometer  mit 
Spiegelablesung  umgab.  Wurde  zuerst  der  Rheostat  so  eingestellt,  dass 
daB  Maguetometcr  keine  Ablenkung  seiner  Nadel  zeigte,  als  die  Klem- 
men a und  (l  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  wurden,  so  ergab  sieb 
eine  solche  auch  nicht,  als  die  Eisendräthe  durch  einen  durch  die  Magneti- 


*)  Aeltere  wenig  beweisende  Versuche  mit  KcibungaelektririUt  von  Fischer 
Kästner'*  Arth.  Bil.  UI,  S.  421.  1824*  und  Abraham,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.  S.  357 
1824.*  Der  Erstere  glaubt  in  den  magnetisirten  Eisenstangen  eine  schlechtere,  de 
Zweite  eine  bessere  Leitung  wahrzunchtnen.  — Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI1I 
S.  315.  1854.* 
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sirungsspirale  geleiteten  Strom  stark  magnetisirt  worden  waren  (so  dass  sie 
ein  magnetisches  Moment  von  9556000  T besassen,  wo  T die  horizontale 
Intensität  des  Erdmagnetismus  ist).  Es  konnte  hiernach  die  Mngnetisirung 
den  Widerstand  der  Eisendräthe  um  nicht  mehr  als  0,0002  geändert  haben. 

Auch  als  sechs  vierkantige  Eisenstäbe  wohl  isolirt  zwischen  die  Pol- 
flächen eines  Joule’schen  Magnetes  und  seines  Ankers  geschoben  wurden, 
und  sie  nun  nach  der  Verbindung  ihrer  abwechselnden  Enden  durch  Kupfer- 
dräthe  in  den  Zweig  ac  der  Whentstone’schen  Drathcombination  einge- 
fügt wurden,  ergab  sich  keine  Aenderung  ihres  Widerstandes,  als  nach 
Erregung  des  Magnetes  ihnen  eine  gegen  die  Richtung  des  durch  sie  hin- 
durchgeleiteten Stromes  transversale  Mngnetisirung  ertheilt  worden  war. 

Auch  Mousson  ')  hat  nicht  den  geringsten  Einflussder  Mngnetisi- 
rung des  Stahles  durch  Streichen  auf  sein  lieitungsvermögen  wahrgenom- 
men. Ebenso  wenig  hat  Wartmann5)  einen  solchen  Einfluss  der  Mag- 
netisirung,  weder  an  magnetischen  Körpern  wahrnehmen  können,  noch 
auch  an  Körpern,  in  denen  der  Einfluss  des  Magnetes  eine  deutlich  sicht- 
bare Drehung  der  Polarisationsebene  hervorrief. 

Um  so  auffallender  muss  es  orscheiuen,  dass  Thomson*)  mit  einem  407 
weniger  empfindlichen  Galvanometer  und  kürzeren  Eisenstäben  einen  die 
Fehlerquellen  bei  Edlnnd’s  Versuchen  übersteigenden  Einfluss  der  Mag- 
netisirung  beobachtet  haben  will. 

Thomson  bediente  sich,  wie  Edlund,  der  Whea tstone'schen 

Fig.  190. 


Stromverzweigung.  Zwei  10  Zoll  lange  Eisenstübe  A und  B,  Fig.  196, 
wurden  mit  Papier  umwickelt  in  zwei  dünne  Röhren  von  doppeltem  Kupfer- 

*)  Mouaaon,  Schweiz.  Denkschriften  1855.  Bd.  XIV,  S.81.*  — a)  Wartinann, 
Arch.  T.  XUI,  p.  85.  1850.*  — *1  Thomson,  Phil.  Trans.  1856,  VoL  IU,  p.  787.* 
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blech  geschoben,  durch  welche  beständig  ein  Strom  kalten  Wassers  circulirte. 
Die  eine  Kupferröhre  war  mit  einer  Maguetisirungsspirale  S umgebeu. 
Die  beiden  Stabe  wurden  mit  ihren  einen  Enden  mit  den  Polen  eines 
Daniell’schen  Elementes  J),  mit  ihren  anderen  Enden  direct  mit  einander 
durch  einen  angelötlieten  Kupferdrath  C verbunden.  Von  den  Enden  A 
und  B verzweigte  sich  der  Strom  durch  zwei  gleiche  Spiralen  von  Kupfer- 
drath ef  und  gh,  die  neben  einander  auf  einen  dünnen  mit  Seiden- 
zeug bedeckten  Ivupfercylinder  gewunden  und  in  Terpentinöl  gelegt  wa- 
ren. Ihre  Enden  f und  h waren  durch  einen  kreisförmigen  Drath  I mit 
einauder  verbunden.  Die  Enden  der  Leitungsdräthe  eines  Galvanometers 
G waren  mit  dem  Drath  C und  durch  eine  verschiebbare  Klemmschraube 
mit  dem  Drath  I verbunden.  Die  letztere  wurde  so  gestellt,  dass  die 
astatische  Nadel  des  Galvanometers  nicht  nusschlug.  Als  nun  Drath  li 
durch  den  durch  die  Magnetisirungsspirale  geleiteten  Strom  von  sechs 
Eisenelementen  magnetisirt  wurde,  wich  dieselbe  von  ihrer  Ruhelage  ab, 
und  die  Klemmschraube  auf  Drath  I musste  verschoben  werden,  um  die 
Nadel  wieder  in  dieselbe  zurückzuführen. 

Gleichviel  in  welcher  Richtung  die  Magnetisirung  erfolgte,  ergab 
sich,  dass  der  Widerstand  desEisens  bei  seiner  temporären  Mag- 
netisirung  in  der  Richtung  seiner  magnetischen  Axc  um  etwa 
J «ü  Stieg‘ 

Es  wurden  bei  dem  vorigen  Versuche  die  Eisenstäbe  durch  7 Fus 
lange,  1/8  Zoll  breite  Streifen  von  Eisenblech  ersetzt,  welche  in  Spiral 
Windungen  von  etwa  6°  Steigung  um  Messingröhren  gewunden  waren,  vo 
denen  sie  durch  Papier,  sowie  unter  einander  durch  zwiBchengelegten  Bind 
faden  isolirt  waren.  Auch  hier  zeigte  sich  eine  Vermehrung  des  Widei 
Standes  bei  dem  Ilerumleiten  des  Stromes  um  die  eine  Blechspirale,  ol 
gleich  der  durch  dieselbe  geleitete  Strom  fast  einen  Winkel  von  84°  m 
der  magnetischen  Axc  des  Blochstreifens  bildete,  Welche  also  nahes 
transversal  gegen  die  Längsrichtung  desselben  lag. 

Um  nun  die  verschiedene  Ve 
änderung  des  Widerstandes  des  Eise: 
bei  der  Magnetisirung  in  verschieden. 
Richtungen  zu  vergleichen,  wurden  j 
ein  dünnes  Eisenblech  von  1 */,  Zoll  i 
Quadrat,  Fig.  197,  in  a und  b die 
Kupferelectroden  gelöthet,  ebenso  in 
ein  zum  Galvanometer  G führender  Dra 
und  dicht  neben  der  Ecke  g boiderse 
die  Enden  d und  c eines  Drathcs,  auf  d 
eine  Klemmschraube  F sich  verschob,  i 
mit  dem  anderen  Drathendo  des  Galva.i 
meters  verbunden  war.  Die  Platte  wu  i 
so  lange  befeilt,  bis  das  Galvanom« 
heim  Durchleiten  eines  Stromes  verja 


Fig.  197. 
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telst  der  Elektroden  a and  6 keinen  Ausschlag  zeigte,  also  die  Linie  cg 
eine  Linie  gleichen  Potentials  war. 

Die  so  vorgerichtete  Eisenplatte  wurde  auf  ein  mit  Papier  bedeck- 
tes Kupferblech  gelegt,  dessen  Ränder  auf  die  Polflächen  eines  Ruhm- 
korff'schen  Elektromagnetes  aufgelegt  waren.  Es  wurde  nun  der  Strom 
eines  grossen  Daniell’schen  Elementes  durch  die  Eisenplatte  geleitet, 
durch  welche  sie  bedeutend  heiss  wurde.  Dennoch  blieb  die  Nadel  des 
Galvanometers  auf  Null.  Wurde  aber  jetzt  der  Elektromagnet  durch  den 
Strom  von  sechs  Eisenelementen  erregt,  gleichviel  in  welchem  Sinne,  so 
wich  dieselbe  aus  und  die  Klemme  F musste  verschoben  werden,  um  sie 
wieder  auf  Null  zu  bringen.  Die  Linie  gleichen  Potentials  hatte  sich 
hier  ein  wenig  der  Linie  cb  gqpähert,  so  dass  ihr  zwischen  e und  d 
liegendes  Ende  etwa  l/U9  Zoll  gegen  d vorgerückt  war.  So  ist  also  der 
Widerstand  der  Platte  in  der  äquatorialen  Richtung  von  ca 
nach  be  kleiner  als  der  Widerstand  in  der  axialen  Richtung 
von  ae  nach  cb.  Aehnliche Erscheinungen  ergaben  sich  an  einer  kreisför- 
migen Platte. 

Dieses  Resultat  wurde  noch  in  anderer  Art  nachgewiesen.  An  ein 
Kupferblech  KB  CH,  Fig.  198,  waren  beiderseits  Eisenbleche  ABLK 

Fig.  198. 


und  CHDM  gelöthet  Das  Eisenblech  CHDM  wurde  um  die  Linie 
CH  nach  unten  um  180°  umgebogen,  so  dass  es  parallel  der  Ebene 
CHFL/  lag.  Sodann  wurde  das  Blech  CHBK  um  die  Diagonale  FH 
um  180°  nach  oben  umgebogen,  dass  die  Fläche  AL  FH  parallel  und 
iber  der  Fläche  FHC  sich  befand,  und  endlich  noch  das  Stück  ALEG~ 
im  die  Linie  EG  um  180°  nach  unten  umgebogen,  so  dass  das  Eisen- 
>lech  ABLK  gerade  unter  dem  Blech  CHDM  sich  befand,  jedoch  so, 
Uss  die  Kante  LK  der  Kante  CH  parallel  war.  Die  Bleche  wurden 
lurch  Papier  von  einander  getrennt  erhalten  und  die  Punkte  UNT  mit 
Wl6d«mann,  Othuiiimiu.  IL  30 
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dem  Galvanometer  (r  verbunden,  wie  es  die  Figur  angiebt.  Warden  nun 
durch  breite  Elektroden  die  Kanten  AL  und  UM  mit  den  Polen  der 
Säule  verbunden,  so  konnte  man  durch  Verschieben  der  Klemme  N er- 
reichen, dass  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  stand.  Wenn  aber 
das  zusnmmengelegtc  Blech  flach  auf  das  zwischen  die  Pole  des  Elektrcs 
magnetes  gelegte  Kupferblech  (siehe  oben)  gebracht  wurde,  so  wieh  die 
Nadel  aus,  und  Klemme  N musste  verschoben  werden,  um  sie  auf  Null 
zuriickzufUhren.  Hierdurch  ergab  sich,  dass  der  Blechstreifen,  in  welchem 
der  Strom  in  axialer  Richtung  zwischen  den  Magnetpolen  floss,  relativ 
einen  grösseren  Widerstand  besass,  als  in  dem.  in  welchem  er  in  äquato- 
rialer Richtung  strömte. 

Es  wurde  endlich  ein  quadratisches^ Eisenblech  Ali,  Fig.  199,  zw>~ 
sehen  ein  Kupferblech  KA  und  ein  Bleiblech  BD  gelöthet,  und  durch 

diese  Bleche  in  der 
Richtung  von  A nscti 
I)  ein  sehr  starker 
Strom  geleitet  Per 
Punkt  B wurde  mit 
der  einen  Elektrode 
des  Galvanometers 
verbunden,  Punkt  A 
mit  einem  Punkt  L 

des  Blechstreifens,  dass  die  Widerstände  von  KA  und  LT)  gleich  waren, 
und  nun  zwei  sehr  nahe  an  einander  liegende  Punkte  AfAr  des  Drathes  AL 
mit  der  anderen  Elektrode  des  Galvanometers.  Die  Punkte  MN  waren 
so  gewählt,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  blieb.  Wurden 
aber  die  Blechstreifen  auf  das  Kupferblech  zwischen  die  Pole  des  Elektro- 
magnetes  gelegt,  so  dass  die  Richtung  des  Stromes  in  ihnen  in  äquato- 
rialer Lage  sich  befand,  der  Eisenstreif  also  transversal  magnetisirt  war. 
so  wich  die  Nadel  ab  und  es  zeigte  sich  dadurch,  dass  der  Widerstand 
des  Eisenblechs  in  äquatorialer  Richtung  durch  die  Magneti- 
sirung  abgenommen  batte. 

Auch  beim  Nickel  hat  Thomson  zu  zeigen  versucht,  dass  beim 
Magnetisiren  sein  Widerstand  in  äquatorialer  Richtung  ab-,  in  axialer 
Richtung  zunimmt.  Namentlich  letztere  Erscheinung  soll  beim  Nickel 
3-  bis  4 mal  so  stark  hervortreten,  als  beim  Eisen  '). 

Es  lässt  sich  von  vornherein  nicht  sagen,  worauf  es  beruhe,  dasi 
Edlund  bei  seinen  sorgfältigen  Versuchen  in  Bezug  auf  den  Einfluss  da 
Magnetisirung  auf  die  Leitungsfähigkeit  des  Eisens  negative,  Thomson 
dagegen  positive  Resultate  erhalten  hat.  Bei  mehreren  Versuchen  Thonr 
son  s wäre  cs  sehr  wohl  möglich,  dass  die  Anziehung  der  Pole  des  Elek 
tromagnetes  rein  mechanisch  einen  Zug  auf  das  zwischen  ihnen  liegen« 


')  Thomson,  Inst.  1868,  p.  243;  Jahresber.  der  phjs.  Ges.  1858,  S.  866.  * 
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Eisenblech  ansgeübt  hätte,  wodurch  es  in  axialer  Richtung  gedehnt  und 
dadurch  in  äquatorialer  Richtung  zusammengedrückt  worden  wäre. 

Hierdurch  könnte  sich  auch  schon  eine  entgegengesetzte,  aber  doch 
nur  secundäre  Aenderung  des  Leitungswiderstandes  nach  den  beiden  Rich- 
tungen erklären. 

Ein  sehr  viel  empfindlicheres  Reagenz  für  geringe  Structurverände-  408 
rangen  der  Körper,  als  ihre  Leitungsfahigkeit,  ist  ihr  thermoelektrisches 
Verhalten. 

Thomson1)  hat  versucht,  eine  Aenderung  dieses  Verhaltens  bei  der 
llagnetisirung  nachzuweisen. 

Eine  etwa  3 Zoll  lange  Spirale  von  220  Windungen  von  Kupferdrath 
war  auf  einen  etwa  2 Fuss  langen  horizontalen  Eisendrath  geschoben, 
dessen  Enden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  Der  Eisendrath 
wurde  in  der  Mitte  durch  eine  Weingeistlampe  erhitzt  und  die  Spirale 
ein  wenig  seitlich  von  der  erhitzten  Stelle  angebracht.  Wurde  nun  ein 
Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  so  wich  die  Nadel  des  Galvanometers 
aus  und  die  Ablenkung  derselben  kehrte  sich  um,  als  die  Spirale  schnell 
nach  der  anderen  Seite  der  erhitzten  Stelle  geschoben  wurde.  Hiernach 
soll  der  entstehende  Thermostrom  durch  die  erwärmte  Stelle  in 
der  Richtung  der  magnetischen  Axe  vom  unmagnetisirten 
Ei  sen  zum  magnetisirten  Eisen  fliessen.  — Es  wurde  ferner 
eine  flache  Spirale  von  Eisenblechstreifen  von  */4  Zoll  Breite  gewunden, 
deren  Windungen  durch  zwischengelegten  Biudladen  getrennt  wurden. 

Dag  innere  und  äussere  Ende  dieser  Spirale  wurde  mit  dem  Galvanometer 
verbunden,  und  an  ihre  Endflächen  wurden  die  ungleichnamigen  Pole  N 
und  S zweier  starker  Stahlmagnete,  wie  in  der  Fig.  200,  gelegt,  so  dass 

sic  nur  bis  zur  Mitte  derselben 
reichten.  Die  auf  beiden  Seiten  der 
Magnete  befindlichen  Theile  der 
Eisenspirale  wurden  durch  eine  auf- 
gelegte heisse  und  kalte  Glasplatte 
auf  verschiedene  Temperaturen  ge- 
bracht. Es  entstand  ein  Strom,  der 
durch  die  erhitzte  Stelle  in 
der  Richtung  senkrecht  gegen  die  magnetische  Axe  von  den 
stärker  magnetisirten  Stellen  des  Eisens  zu  den  schwächer 
magnetisirten,  von  den  Polen  der  Magnete  entfernteren,  floss. 

Es  wurde  endlich  ein  in  der  Mitte  aufgeschlitzter  langer  Eisenblech- 
•treifen,  Fig.  201  (a.  f.  8.),  spiralförmig  um  einen  Holzcylinder  gewunden. 

In  denselben  waren  drei  parallele  schraubenförmige  Rinnen  eingegraben, 
m denen  sich  Kupferröhren  befanden,  die  dem  Sclditz  und  den  Rändern 
des  Blechstreifens  gerade  entsprachen.  Der  Holzcylinder  mit  den  Röhren 

*)  Thomioi,  Pbil.  Tran«.  1856.  T.  111,  p.  722  u.  folgde.* 
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war  mit  Papier  beklebt.  Es  wurden  die  Enden  des  Blechstreifens  mit 
dem  Galvanometer  verbunden,  und  Dampf  durch  die  Knpferröhre,  welche 
Fig.  201.  unter  dem  Schlitz,  kaltes  Wasser  durch  die 

Röhren  geleitet,  welche  unter  den  äusseren 
Rändern  des  Blechstreifens  lagen.  Das  Gal- 
vanometer gab  nur  eiuen  schwachen  Strom 
an.  Wurde  aber  über  den  Holzcylinder  mit 
dem  Blechstreifen  eine  Magnetisirungsspinle 
geschoben,  welche  den  Blechstreifen  so  m&g- 
netisirte,  dass  die  magnetische  Aie  um  etwa 
45°  gegen  seine  Längsrichtung  geneigt  war, 
so  entstand  ein  Strom,  der  sich  in  den  Strei- 
fen in  der  Richtung  fortpflanzte,  die  dem 
Abfall  der  magnetischen  Axen  von  der 
heissen  zur  kalten  Seite  der  Streifen 
entsprach,  oder,  wenn  man  eine  Zickzack- 
linie von  einer  Seite  des  Streifens  zur  ande- 
ren ziehen  würde,  der,  wie  Thomson  sagt, 
von  dem  transversal  magnetisirten 
zum  longitudinal  magnetisirten  Eisen 
durch  die  erhitzte  Stelle  hindurchfliesst. 

Drei  Stahldräthe  von  1j1H"  Dicke  und  2"  Länge  wurden  abwechselnd 
mit  einen  Zoll  langen  Kupferdräthen  zu  einem  langen  Drath  verlöthet 
Durch  eine  kleine  Magnetisirungsspirale  wurden  die  abwechselnden  (der 
erste,  dritte,  fünfte  u.  s.  f.)  Stahldräthe  in  entgegengesetzter  Richtung 
mognetisirt,  während  die  dazwischen  liegenden  Stahldräthe,  sowie  zw» 
längere  an  die  Enden  des  zusammengesetzten  Drathes  gelöthete  Stahl- 
dräthe unmagnetisch  blieben. 

Dieser  so  eingerichtete  Drath  wurde  auf  ein  flaches  Brett  gewunden 
so  dass  die  Stahldräthe  auf  den  gegenüberliegenden  Seiten  desselben  siel 
befanden.  Die  Enddräthe  wurden  mit  dem  Galvanometer  verbunden 
Wurde  nun  die  eine  Kante  des  Brettes  in  Oel  von  der  Temperatur  voi 
100°  C.  getaucht,  so  entstand  ein  Strom  vom  unmagnetisi  rten  zur 
magnetisirten  Stahl  durch  die  erhitzten  Stellen. 

Die  Einführung  des  Kupfers  zwischen  die  abwechselnd  magnetisirte 
und  unmagnetischeu  Stahldräthe  kann  keinen  störenden  Einfluss  habe 
Dasselbe  Resultat  ergab  sich  auch  mit  einem  homogenen  Stahldrath , v< 
welchem  einzelne  Stellen  durch  Streichen  magnetisirt,  die  zwischen  U 
genden  unmagnetisch  geblieben  waren. 

Wurde  der  eine  Schenkel  eines  Hufeisens  von  Nickel,  dessen  Län 
8. Zoll,  dessen  Dicke  Va  Zoll  betrug,  durch  eine  Magnetisirungsspin 
magnetisirt,  und  nach  dor  Verbindung  beider  Schenkel  mit  dem  Galvai 
meter  die  Biegung  des  Hufeisens  durch  eine  Gasflamme  erhitzt,  währe 
die  Schenkel  durch  umliegende  Wasserbäder  kalt  erhalten  wurden , 
ergab  sich  ein  Strom,  der  durch  die  erhitzte  Stelle  vom  longitui 
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nal  magnetisirten  Nickel  zum  schwächer  magnetischen  Nickel 
floss,  der  also  dem  unter  gleichen  Verhältnissen  beim  Eisen  erhaltenen 
gerade  entgegengesetzt  sein  sollte. 

Es  muss  weiteren  Untersuchungen  Vorbehalten  bleiben,  zu  entscheiden, 
ob  nicht  etwa  und  in  wie  weit  einige  der  hier  raitgetheilten  Beobachtun- 
gen auf  zufälligen  und  durch  elektromagnetische  äussere  Kräfte  beding- 
ten Veränderungen  der  Torsion  oder  Biegung  u.  s.  f.  der  Eisen-  und  Stahl- 
theile  beruhen. 


VII.  Erzeugung  von  Tönen  bei  der  Magnetisirung. 

Die  mechanischen  Bewegungen,  in  welche  Eisen-  und  Stnhlstäbe  beim  409 
Magnetisiren  durch  die  elektromagnetischen  Vorgänge  und  etwaige  beson- 
dere Einflüsse  auf  ihre  Gestalt  versetzt  werden,  können  Veranlassung  ge- 
ben zur  Erzeugung  von  Schwingungen  und  Tönen. 

Zuerst  beobachtete  Page  1),  als  er  zwischen  die  Schenkel  eines  huf- 
eisenförmigen Magnetes  eine  vertical  stehende  Spirale  von  übersponne- 
nem  Knpferdrath  von  40  Windungen  brachte,  dass  jedesmal  beim  Schlies- 
sen  und  Oeffhen  des  durch  die  Spirale  hindurchgeleiteten  Stromes  ein  Ton 
in  dem  Magnet  entstand.  Derselbe  war  beim  Schliessen  des  Stromes  schwä- 
cher als  beim  Oeffnen.  — Hierbei  werden  die  Schenkel  des  Magnetes  gegen 
die  Spirale  hingezogen  oder  von  ihr  fortgestossen  und  so  in  Schwingun- 
gen versetzt.  — Ganz  analog  beobachtete  Delezenne  J)  eine  Tonerregung, 
als  er  zwischen  den  Schenkeln  eines  Hufeisenmagnetes  einen  Elektro- 
magnet rotiren  Hess.  — Ebenso  lässt  ein  zu  einem  Cylinder  gebogenes  Eisen- 
blech. welches  in  eine  Spirale  gesenkt  ist,  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des 
Stromes  in  letzterer  einen  Ton  hören , indem  es  sich  gleichfalls  stärker 
oder  schwächer  biegt  und  in  Schwingungen  geräth  s). 

Anderer  Art  ist  die  von  Marrian'*)  beobachtete  Tonerzeugung.  Er 
befestigte  Eisen-  oder  Stahlstäbe  von  0,5  bis  20  Fuss  Länge  und  0,25 
bis  2 Zoll  Dicke  in  der  Axe  einer  Drathspirale.  Wurde  durch  dieselbe 
ein  Strom  geleitet,  so  entstand  in  den  Stäben  ein  Ton,  welcher  ihrem 
Longitudinalton  entspricht. 

Auch  Matteucci5)  hat  einen  Eisendrath  aufgespannt  und  über  den- 
selben eine  auf  eine  Glasröhre  von  8mm  Durchmesser  gewundene  Kupferdrath- 
spirale  geschoben.  Der  Drath  war  durch  ein  Gewicht  von  4 Kilogrammen 
gespannt.  Die  Intensität  des  beim  Schliessen  wie  beim  Oeffnen  in  der  Spi- 
rale erzeugten  Tones  wuchs  mit  der  Intensität  des  Stromes,  die  Höhe  des 
Tones  blieb  dabei  ungeändert;  ebenso  als  das  den  Drath  spannende  Gewicht 

*)  Page.  Pogg.  Ann.  Bit.  XLIIJ,  S.  411.  1838.*  — *)  Delezenne,  Bibi.  univ. 

Sobv.  S4r.  T.  XVI,  p.  406.  1838.»  — »i  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIII,  S 680.  1838.*  — 
*)Marrian,  Phil.  Mag.  Vol.  XXV,  p.  382.  1844;*  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIII,  8.580.*  — 
s)  Matteucci,  Archive«.  T.  V,  p.  389.  1845.* 
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bis  zu  16  Kilogrammen  vermehrt  wurde.  Bei  wiederholtem  Oeffnen  und 
Schliessen  des  Stromes  durch  ein  Zahnrad  nahm  die  Klarheit  des  Tones 
mit  wachsender  Schnelligkeit  der  Sfromunterbrechungen  zu  , dann  wieder 
ab.  Wird  der  Stab  mit  zwei  gleichen  Spiralen  umgeben,  und  durch  beide 
der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet,  so  entsteht  kein  Ton. 

In  einem  U förmigen  Eisendrath  entsteht  gleichfalls  ein  Ton,  wenn  man 
beide  Schenkel  desselben  mit  Spiralen  umgiebt,  und  den  Strom  hindurcb- 
leitct;  dagegen  nicht  beim  Anuähern  seiner  Enden  an  die  Pole  eines  star- 
ken Magnets.  Unter  den  gleichen  Bedingungen  erhält  man  auch  mit 
einem  mit  Eisenfeile  gefüllten  Ginsrohr  Töne. 

410  Sehr  gut  kann  man  nach  Wertheim  *)  diese  Töne  mit  dem  §.  401 
beschriebenen  Apparat  erzeugen.  Ein " Eisenstab  von  etwa  2 Meter 
Länge,  Fig.  202,  wird  in  horizontaler  Lage  in  der  Mitte  eingeklemmt, 

Fig.  202. 

33ä 

Ueber  beide  Enden  desselben  schiebt  man  Glasröhren  von  etwa 
90  Centimeter  Länge,  die  mit  Drathspiraleu  umwickelt  sind,  durch  welche 
man  einen  galvanischen  Strom  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne 
leiten  kann.  Aus  diesen  Glusröhren  ragen  dann  dio  Enden  der  Stäbe  hervor. 

Schliesst  und  öffnet  mau  den  durch  die  Spiralen  geleiteten  Strom, 
so  ertönt  jedesmal  im  Eisenstab  ein  Ton,  welcher  dem  Longitudinalton 
des  Stabes  entspricht,  den  man  erhält,  wenn  man  denselben  an  seinen  En- 
den reibt.  Verschieden  lange  Stäbo  von  gleicher  Eisensorte  von  2,  1.6, 
1,333  und  1 Meter  Länge  gaben  hierbei  den  Grundton,  die  Terz,  Quinte 
und  Octave.  Der  Ton  ist  deutlicher  und  schärfer  beim  Oeffnen  als  beim 
Schliessen  des  Stromes,  da  ersteres  plötzlicher  erfolgt. 

Bei  Durchleiten  eines  durch  einen  Interruptor  oftmals  unterbrochenen 
Stromes  durch  die  Spirale  erhält  man  einen  continuirlichcn  Ton , der  aber 
derselbe  ist,  wie  der  durch  einmaliges  Schliessen  oder  Oeffnen  des  Stro- 
mes erhaltene. 

Befestigt  man  an  dem  Ende  des  Stabes  ein  dünnes  Messinghäkchen 
und  lässt  unter  demselben  im  Moment  des  Oeffnens  oder  Schliossens  des 
magnetisirenden  Stromes  eine  mit  Kienruss  überzogeno  Glasplatte  entlang 
gleiten,  so  kann  man  vermittelst  des  Mikroskops  die  auf  letzterer  gezeich- 
neten Curven  beobachten , welche  deutlich  die  Longitudinalschwingungen 
des  Stabes  anzeigen. 


Wertheim,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phya.  [8]  T.  XXIII,  p.  802.  1848;*  Pogg 
Ann.  Bd.  LXXV1I,  8.  43.* 
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Der  Querschnitt  der  Stäbe  ist  ohne  Einfluss  auf  den  durch  die  Mag- 
netisirung  erzeugten  Ton. 

Ist  die  den  Stab  umgebende  Spirale  aus  zwei  parallel  zusammen  auf- 
gewickelten Dräthen  gebildet,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung  vom 
Strome  durchflossen  werden,  so  ertönt  bei  der  Unterbrechung  desselben 
kein  Ton,  da  dann  überhaupt  keine  magnetische  und  elektromagnetische 
Wirkung  auf  den  Stab  ausgeübt  wird.  Dagegen  hört  man  denselben  Ton, 
wenn  die  beiden  zu  den  beiden  Seiten  des  Eiuklemmungspunktes  liegen- 
den Hälften  desselben  von  Spiralen  umgeben  sind , durch  die  in  gleicher 
oder  in  entgegengesetzter  Richtung  unterbrochene  galvanische  Ströme  ge- 
leitet werden  , oder  wenn  nur  durch  eine  dieser  Spiralen  ein  discontinuir- 
licher  Strom  geleitet  wird. 

Wird  der  Stab  durch  einen  permanent  um  ihn  herumgeleiteten  Strom 
magnetisirt , wahrend  zugleich  der  den  Ton  erzeugende  Strom  unterbro- 
chen wird,  so  ändert  sich  die  Höhe  des  Tones  nicht;  ein  Beweis,  dass  die 
Aenderung  der  Elasticität  des  Stabes  bei  der  Magnetisirung  zu  gering 
ist.  um  auf  die  betrachtete  Erscheinung  einen  wesentlichen  Einfluss  aus- 
zuüben. 

Liegt  der  Stab  nicht  in  der  Axe  der  Spirale,  so  beobachtet  man  neben 
dem  weniger  rein  hervortretenden  Longitudinaltoll  noch  einen  sehr  schwa- 
chen Transversalton,  hervorgebracht  durch  Querschwingungen  des  gegen 
di«  Wände  der  Spirale  hingezogenen  Stabes,  welche  sich  schon  mit  blossem 
Auge  wahrnehmeu  lassen  (§.  402). 

Stäbe  von  Stahl  verhalten  sich  wie  Eisenstäbe;  Stäbe  von  nicht 
magnetischen  Metallen  und  anderen  StofTen , z.  ü.  Glas,  geben  dagegen 
durchaus  keinen  Ton.  Eisen-  und  Stahldräthe,  am  besten  angelassene 
Dräthe  von  */»  bis  3mln  Dicke,  welche  auf  einem  Monochord  zwischen 
einer  Klemme  und  einem  Wirbel  so  stark  aufgeepannt  werden,  dass  sie 
beim  schrägen  Streichen  mit  dem  Violinbogen  deutlich  den  Longitudinal- 
tou  gehen,  lassen  bei  der  Magnetisirung  durch  eine  sie  umgebende,  vom 
Strom  durchflossene  Spirale  ebenfalls  deutlich  deu  Longitudinaltou  hören. 
Ist  die  Spannung  der  Dräthe  schwächer,  so  ertönt  neben  demselben  ein 
klirrendes  Geräusch,  namentlich  bei  dickeren  Dräthen  und  häufigen  Unter- 
brechungen des  magnetisireuden  Stromes,  welches  wohl  durch  die  traus- 
«ersale  Ausbiegung  der  eiuzeluen,  nicht  in  gerader  Linie  liegenden  Theile 
des  Drathes  bedingt  ist.  Sonst  kann  man  an  deu  Dräthen  dieselben  Er- 
scheinungen beobachten,  wie  an  den  Stäben. 

Eine  Eisenblechplatte  von  20  Centimeter  Durchmesser,  in  der  Mitte 
befestigt  und  dicht  über  der  Oeffuung  einer  mit  ihrer  Axe  senkrecht  ste- 
henden Spirale  aufgestellt,  gab  bei  dem  Oeffnen  und  Schliesseu  des  Stro- 
me» in  letzterer  glockenähuliche  Töne,  wie  wenn  man  durch  llerumführen 
eines  Violinbogens  um  deu  Rand  der  Platte  dieselbe  in  drehendo  Schwiu- 
gungen  versetzte.  Eine  dünne  Weissblechplatte  senkt  sich  dabei  mit 
ihren  Rändern  gegen  die  Spirale,  und  hebt  sich  wieder  beim  Aufhe- 
ben des  Stromes,  so  dass  die  Töne  auch  hier  auf  einer  elektro - magtie- 
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tischen  Bewegung  der  Platte  beruhen,  welche  durch  ihre  ungleiche  Elssti- 
cität  und  die  ungleiche  Entfernung  der  Ränder  derselben  von  der  Spirale 
unregelmässig  werden  und  so  zur  Bildung  von  deutlichen  Knotenlinien 
keine  Veranlassung  geben.  Auch  ändert  sich  die  Lage  der  etwa  durch 
Anstreichen  auf  der  Platte  gebildeten  Knotenlinien  von  Sand  bei  dem 
Einfluss  der  Magnetisirung  nicht. 

411  Eine  andere  Art  von  Tönen  entsteht  nach  Beatson')  und  de  la 
Rive*)  in  Eisen-  und  Stahlstäben  und  Dräthen,  wenn  man  sie  in  der  einen 
oder  anderen  Weise  ausspannt,  und  einen  discontinuirlichen  Strom  durch 
sie  hindurchleitet. 

Wird  ein  Eisenstab  wie  bei  den  §.  410  beschriebenen  Versuchen  hon- 
zontal  in  der  Mitte  befestigt,  Bchraubt  man  an  seine  Enden  Messinghäk- 
chen, welche  in  Quecksilbernäpfe  tauchen,  und  taucht  in  letztere  die  von 
den  Polen  der  Säule  kommenden  Leitungsdräthe,  so  hört  man  beim  jedes- 
maligen Oeffnen  und  Schliessen  den  Longitudinalton,  der  nicht  mit  dem 
hierbei  erzeugten  Geräusche  des  jedesmal  entstehenden  Funkens  ver- 
wechselt werden  darf. 

Bei  gleicher  Stromintensität  vermindert  sich  die  Stärke  des  Tones  mit 
der  Dicke  des  Stabes;  ebenso  wenn  der  Strom  nur  einen Theil  des  Stabes 
durchläuft,  von  dessen  Enden  aus  Messinghäkchen  zu  untergesetzten  und 
mit  den  Polen  der  Säule  verbundenen  Quecksilbernäpfen  führen.  Bei 
einem  2 Meter  langen  Stabe  hört  man  indess  schon  den  Ton,  wenn  das 
vom  Strom  durchflossene  Stück  nur  1 Decimeter  lang  ist.  Je  näher  das 
letztere  Stück  dem  Einspannungspunkte  des  Stabes  ist,  desto  schwächer 
wird  der  Ton. 

Ist  der  Stab  nicht  eingeklemmt,  sondern  frei  beweglich , z.  B.  indem 
er  auf  einem  Schwimmer  befestigt  ist,  so  bemerkt  man  keine  Verschiebung 
desselben  beim  Durchleiten  des  Stromes. 

Stäbe  von  nicht  magnetischen  Metallen  geben  hierbei  keine  Töne. 
(De  la  Rive  giebt  das  Gegenthei!  an;  es  sollen  indess  Kupfer-,  Messing-, 
Platin-  und  Argentandräthe  nur  bei  schwacher,  Blei-,  Zink-  und  Zinn- 
dräthe  nur  bei  starker  Spannung  einigermaassen  starke  Töne  geben.)  — 
Dräthe  von  Eisen  und  Stahl  geben  bei  starker  Spannung  zwischen  zwei 
Klemmen,  welche  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  werden,  die  gleichen 
Erscheinungen.  Ein  harter  Eisendrath  giebt  hierbei  einen  schwächeren, 
ein  weicher  einen  stärkeren  Ton,  als  der  beim  Herumleiten  eines  Stromes 
um  die  Stäbe  erzeugte  ist;  ein  Stahldrath  giebt  einen  sehr  schwachen  Ton  ' 

Fliesst  durch  diese  Dräthe  während  des  abwechselnden  Durchleitens 
eines  Stromes  zugleich  ein  permanenter  Strom,  so  ist  der  entstehende  Ton 
in  Folge  der  Verminderung  der  Elasticität  durch  die  Erwärmung  de* 
Drathes  etwas  tiefer. 

*)  Beatson,  Electr.  Mag.  April  1846.  Archiv.  T.  II,  p.  118.*  — *)  De  1 a Rive, Comp 
rend.  T.  XX,  p.  1287.  1845;’  Pogg.  Ann.  Bd.  LXV,  S.  687.»  — »)  De  la  Rive.  1.« 


Digitized  by  Google 


durch  Eisen-  und  Stahlstäbe.  473 

Ist  der  Drath  nicht  stark  angespannt,  so  ertönt  in  demselben  nur 
ein  trocknes  Geklirr. 

Man  darf  bei  diesen  Versuchen  die  Schliessung  und  Unterbrechung 
des  Stromes  nicht  in  der  Weise  vornehmen,  dass  man  den  Stab  mit  dem 
einen  Leitnngsdrath  der  Säule  verbindet,  und  dann  direct  mit  dem  ande- 
ren berührt  Man  hört  dann  ein  mehrere  Secunden  lang  dauerndes  Ge- 
klirr, dessen  Tonhöhe  von  der  Dicke  des  Stabes  unabhängig  ist.  Dieser 
Ton  ist  wahrscheinlich  indirect  durch  die  Bildung  des  beim  Berühren 
des  Stabes  mit  dem  Leitungsdrath  entstehenden  Funkens  bedingt.  Er 
zeigt  sich  am  deutlichsten,  wenn  der  zuletzt  an  den  Stab  gebrachte  Drath 
mit  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  ist. 

Wird  endlich  ein  Stab  oder  Drath  zugleich  durch  einen  herumgelei- 
teten Strom  magnetisirt  und  durch  ihn  ein  Strom  direct  geleitet,  so  hört 
man  auch  Töne,  welche  sowohl  durch  die  elektrodynamischen  Wirkungen 
als  auch  durch  die  besondere  Wirkung  des  den  Stab  durchfliessenden  Stro- 
mes erzeugt  sein  können. 

Ist  der  herumgeleitete  wie  der  durchgeleitete  Strom  unterbrochen, 
so  hört  man  starke  Längstöne. 

Ist  der  erstere  nicht  unterbrochen,  so  hört  man  einen  starken  Längs- 
ten. zuweilen  dabei  einen  etwas  tieferen  Ton. 

Ist  der  erstere  unterbrochen,  der  durchgeleitete  Strom  stetig,  so  hört 
naD  in  Stäben  und  dickeren  Dräthen  denselben  Ton,  bei  dünneren  Drä- 
Ihen  einen  etwas  tieferen  Ton.  Bei  häufigen  Unterbrechungen  hört  man 
!«rei  Töne,  indem  der  der  Schliessung  entsprechende  Ton  etwas  höher  ist, 
ils  der  dem  Oeffnen  des  Stromes  entsprechende  '). 

Abgesehen  von  den  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  An- 
sehungen, welche  bei  all  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  eineSchwin- 
'ungsbewegung  derDräthe  und  Stäbe  einleiten  können,  könnten  sehr  wohl 
lie  Umlagerungen  der  Moleküle,  welche  wir  sowohl  beim  Hindurchleiten 
1s  auch  beim  Herumleiten  eines  Stromes  durch  einen  Eisenstab  böobach- 
en,  Schwingungshewegungen  veranlassen. 

Eine  von  diesen  Arten  der  Tonerzeugung  abweichende  Hervarbringung  412 
on  Tönen  hat  de  la  Rives)  beobachtet.  Er  brachte  an  die  Pole  eines 
tahl-  oder  Elektromagnetes  Stäbe  von  18  Zoll  Länge  und  9 bis  10  Linien 
m Quadrat  Querschnitt  von  verschiedenen  Metallen,  Eisen,  Zinn,  Blei, 
ink,  Wismuth,  und  leitete  durch  sie  den  unterbrochenen  Strom  einer 
äule  von  5 bis  10  Grove’schen  Elementen.  Sie  Hessen  eine  Reihe  von 
chlägen  hören,  die  mit  den  Unterbrechungen  des  Stromes  zusammen- 
elen,  oder  zuweilen  einige  Secunden  andauerten.  Die  Lage  der  Stäbe 
or  den  Polen  ist  gleichgültig,  mochten  sie  mit  der  Verbindungslinie  der- 
slbon  zusammenfallen,  oder  auf  derselben  senkrecht  sein.  — Man  kann 

*)  Wertheim,  I.  c.  — a)  De  la  Kivc,  Phil.  Trans.  1847,  Vol.  I,  p.  39;*  Pogg. 
an.  Bd.  LXXVI,  8.  270.' 
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die  Stäbe  auch  in  die  Axe  einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  legen, 
und  erhält  dieselben  Erscheinungen. 

Auch  Röhren  von  Metall  und  Spiralen  aus  Dräthen  geben  starke 
Töne  bei  gleichem  Verfahren,  ebenso  Quecksilber,  welches  in  einer  10  Zoll 
langen,  1 Zoll  weiten  Röhre  zwischen  Platindräthen  dem  Einfluss  des 
Stromes  ansgesetzt  wurde,  oder  sich  in  einem  offenen  Troge  befand.  Im 
letzteren  Falle  bemerkt  man  eine  zitternde  Bewegung  auf  der  Oberfläche 
des  Quecksilbers.  — Auch  Salzwasser  oder  verdünnte  Schwefelsäure,  welche 
in  einer  Plafinschale  auf  die  Pole  des  Klektromngnetes  gesetzt  wird,  giebt 
bei  Verbindung  der  Schale  und  einer  in  die  Flüssigkeit  tauchenden  Me- 
tallspitze mit  den  Polen  der  Säule  und  abwechselnder  Unterbrechung  des 
Stromes  einen  Ton. 

Der  Urspung  dieser  Töne  kann  nach  de  la  Rive  nicht  in  einer 
elektrodynamischen  Anziehung  beruhen,  da  ausgespannte  oder  nicht  ge- 
spannte, zu  Spiralen  gewundene  Dräthe  den  gleichen  Ton  geben,  und  selbst 
Bleidräthe  und  Quecksilbermassen  ertönen. 

De  la  Rive  glaubt  deshalb,  dass  diese  Töne  durch  eine  moleculare 
Veränderung  der  Structur  der  Körper  bei  der  Magnetisirung  bedingt  seien, 
welche  ihnen  ähnliche  Eigenschaften  ertheilt,  wie  sie  das  Eisen  schon 
ohne  Magnetisirung  besitzt.  Sie  könnten  indess  zum  Theil  auch  durch 
das  beim  wechselnden  Oeffnen  und  Schliessen  erzeugte  Geräusch  in  Folge 
des  Auftretens  der  Funken  hervorgerufen  sein,  welches  sich  durch  die 
Leitung  fortpflanzt,  w-ie  es  auch  Werthei  m ohne  Anwendung  eines  Mag- 
netes (§.  411)  an  Eisenstäben  beobachtet  hat.  Der  Magnet  könnte  dal«1 
auf  die  Funkenbildung  in  ähnlicher  Weise  einwirken,  wie  dies  von  Pag« 
(siehe  das  Capitel  Induetion)  beobachtet  ist,  er  könnte  die  Zeitdauer  d« 
Funkens  verkürzen,  wodurch  das  Geräusch  bei  der  Entstehung  desselb« 
stärker  hervortreten  würde. 

Der  Ton,  welchen  de  la  Rive1)  erhielt,  als  er  durch  eine  Spirale  voi 
übersponnenem  Kupferdrath  einen  discontinnirlichen  Strom  leitete,  kam 
durch  die  Scliwiugungsbewegung  bedingt  sein , welche  durch  die  Anzic 
hung  der  einzelnen  Windungen  der  Spirale  gegen  einander  beim  jedes 
mnligen  Iliudurchleiteu  des  Stromes  und  die  darauf  folgende  Rückkeh 
derselben  in  ihre  Ruhelage  verursacht  wird. 


0 Do  la  Kive,  Compt.  rend.  T.  XX,  p.  1287.  ls4o;*  Pogg.  Ann.  B4.  I.X1 
S.  687." 


Digitized  by  Google 


Fünftes  Capitel. 


Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Wärme. 


I.  Einfluss  der  Teinperaturänderungen  auf  den 
Magnetismus. 

Wird  ein  temporär  oder  permanent  magnetisirter  Stab  erwärmt  oder  41«) 
abgekühlt,  so  ändert  sieh  in  jedem  Falle  sein  magnetisches  Moment. 

Der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  Eisens  nimmt  bei  Ein- 
wirkung gleicher  magnetisirender  Kräfte  mit  der  Temperaturerhöhung 
bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  zu. 

Es  sipd  über  diesen  Punkt  manche  Versuche  angeutellt,  bei  denen 
man  sich  des  Erdmagnetismus  als  magnetisirender  Kraft  bediente. 

Für  massige  Erwärmungen  bis  auf  100°  hat  Kupffer1)  diese  Er- 
scheinungen untersucht.  Eine  Magnetnadel  wurde  an  ungedrehten  Sei- 
denfiden  über  der  Mitte  eines  0,496  Meter  langen,  weichen  Eisenstabes 
T°n  0,03  Meter  im  Quadrat  Dicke  aufgehängt.  Der  Stab  lag  in  der  Rich- 
tung des  magnetischen  Meridians.  Der  Stab  wurde  durch  ein  Wasser- 
bad auf  100°  erwärmt  und  dann  wieder  auf  die  Lufttemperatur  nbge- 
kühlt-  Die  Dauer  n,  von  je  300  Schwingungen  der  Nadel  ergab  einMaass 
für  den  jedesmaligen  Magnetismus  m des  Stabes , nachdem  vorher  noch 
die  Schwingungsdauer  w der  Nadel  ohne  Einfluss  des  Stabes  bestimmt 
war.  Es  ist  »i  = const.  — »*). 

Bezeichnet  man  mit  »/,  >»»/  tn$  die  Magnetismen  des  Stabes  bei  der 
i-ufttemperatur,  mit  ftt  fij  dieselben  bei  100°,  so  ergab  sich  aus  den 
1 ersuchen : 

bei  16,25°  bei  100° 

m,  =m,  . . fi/  =1,1291  m„ 

mn  = 1,01939»»/  / in=  1,01939»«/// 

mw  ==  1,037754»»// 

*)  Kupffer,  Kästners  Arch.  Bd.  VI,  S.  194.  203.  1825.* 
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Es  ist  hiernach  der  temporäre  Magnetismus  des  weichen 
Eisens  bei  höheren  Temperaturen  grösser,  als  nach  dem 
Erkalten. 

Tndess  gilt  dieser  Satz  nur  von  der  ersten  Erwärmung  des  Eisen». 
Nach  einigen  von  mir.  angestellten  Experimenten , bei  denen  Eisenstäbe, 
welche  in  eine  Zinkblechröhre  eingelegt  waren,  ganz  wie  es  §.  274  be- 
schrieben ist,  in  eine  Magnetisirungsspirale  eingeschoben  wurden,  die  vor 
einem  magnetisirten  Stahlspiegel  aufgestellt  war,  nahm  stets  bei  der 
ersten  Temperaturänderung  das  temporäre  Moment  der  Stäbe 
zu,  gleichviel,  ob  die  Stäbe  während  des  Magnetisirens  die  Lufttemperatur 
(16,5°  C.)  hatten,  und  dann  durch  einen  durch  das  Blechrohr  geleiteten 
Dampfstrom  auf  100°  erhitzt  wurden,  oder  ob  sie  bei  100°  raagnetisirt 
und  dann  durch  einen  Strom  kalten  Wassers  abgekühlt  wurden.  — Bei 
wiederholten  Erwärmungen  und  Erkältungen  zwischen  20  und  100°  änderte 
sich  dasselbe  nur  noch  Behr  wenig;  es  war  dasselbe  bei  niederen  Tempera- 
turen ein  wenig  grösser  als  bei  den  höheren,  tndess  etwa  nur  um  V,  ProceDt. 

Hiermit  hängen  auch  einige  Beobachtungen  von  Faraday1)  zusam- 
men, bei  denen  er  Eisen-  oder  Kobaltstäbchen  in  einem  auf  verschiedene 
Temperaturen  erwärmten  Bade  von  Olivenöl  zwischen  die  Pole  eines  Mag- 
netes hängte,  und  jedesmal  die  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens  be- 
stimmte, welche  erforderlich  war,  um  sie  um  180°  lierumzu werfen.  Diese 
gab  ein  Maass  für  die  magnetischen  Momente.  — Bei  dem  Eisenstabe 
zeigte  sich  zwischen  0 und  140°  eine  ziemlich  gleichmäßige  Abnahme  der 
Magnetisirung.  — Bei  dem  Kobaltstabe  ergab  sich  nach  dem  Erhitzen 
eine  Zunahme,  beim  Erkalten  eine  Abnahme  des  Magnetismus,,  so  jedoch 
dass  der  Stab  dann  noch  eine  permanente  Zunahme  an  Magnetismus  vor 
etwa  */ir  behielt.  Wurde  der  Stab  umgekehrt,  so  war  die  früher» 
schwächere  Magnetisirung  hergestellt. 

414  Die  Einwirkung  bedeutenderer  Temperaturerhöhungen  auf  einen  durc 
den  Erdmagnetismus  temporär  magnetisirten  Stab  ist  schon  vor  längere 
Zeit  durch  Scoresby2)  beobachtet  worden.  Er  fand,  dass  eine  senk 
recht  gehaltene  rothglühende  Eisenstange  die  Declinationsnadel  stärke 
ablenkt  als  eine  kalte,  und  Eisenstäbe,  welche  am  einen  Ende  erhitzt  wei 
den,  durch  den  Erdmagnetismus  an  diesem  Ende  stärker  temporär  mas 
netisch  werden,  als  am  anderen. 

Verschiedene  Eisensorten  verhalten  sich  hierbei  verschieden.  So  bi 
merkte  Scoresby,  dass  zwei  in  der  Richtung  der  Iuclinationsnadel  »u 
gestellte  Stäbe  von  Gusseisen  und  Schmiedeeisen  von  25  Zoll  Länge  ur 
l'/v  Zoll  Kante  oder  drei  Stäbe  von  weichem  Eisen,  weichem  und  harte 
Stahl  eine  ihren  Enden  gegeuübergestellte  Declinationsnadel  im  Mitt 
folgendermaassen  ablenkten: 

*)  Faradoy,  Exp.  Res.  Ser.  XXX,  §.8421.  — *)  Scoresby.  Edinbg.  1'ransi 
T.  IX,  p.  264;  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  43;*  Gehler's  Wörterb.  Bd.  VI,  12]  S.  840.* 
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kalt 

weissglühend 

dunkelroth 

Gusseisen 

2 1 °30' 

0 

62» 

Schmiedeeisen  . . 

40u0 

0 

55« 

Weiches  Eisen  . . 

15°10' 

0 

41°ll' 

Weicher  Stahl  . . 

11°8' 

0 

48° 

Harter  Stahl  . . . 

Ö^O' 

0 

47u30'. 

Beim  harten  Stahl  vermehrt  also  die  Erwärmung  am  meisten  das 
temporäre  Moment 

Bei  noch  höheren  Temperaturen  verschwindet  dagegen  die  Fähigkeit 
der  Körper,  temporär  magnetisch  zu  werden;  wie  dies  auch  schon  von 
älteren  Physikern  beobachtet  worden  ist1).  — So  soll  auch  nach  E.  Bec- 
querel J)  der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  Eisens  bis  zur  dunkelen 
Kothgluth  nur  um  etwa  4/ioo>  der  des  Gusseisens  und  Stahls  dagegen  stark 
zonehmen,  so  dass  sie  alle  nahe  der  Kirschrothgluth  gleiche  Magnetisirbarkeit 
besitzen.  Der  Magnetismus  dieser  Stoffe  soll  dann  bei  der  Kirschrothgluth 
verschwinden,  der  des  Nickels  etwa  bei  400°,  nach  Faraday  3)  bei  630  bis 
640'F.  (340°  C.),  nach  Po  ui  11  et4)  ebenfalls  bei  350°C.;  der  des  Kobalts 
in  der  Weissgluth,  so  dass  also  der  temporäre  Magnetismus  des  Kobalts 
aoch  bei  Temperaturen  zunehmen  würde , bei  denen  der  des  Eisens  und 
Nickels  schon  verschwunden  ist.  Aehnlich  wie  die  kohlenhaltigen  Eisen- 
iorten  unter  einander  sollen  sich  auch  die  kohlenhaltigen  Nickel-  und  Ko- 
baltsorten verhalten.  — Der  Magnetismus  des  Magneteisensteins  wachst 
bis  zur  Rothgluth;  bei  welcher  er  indess  verschwindet,  wie  schon  die  äl- 
teren Physiker  wussten. 

Indess  selbst  bei  sehr  hohen  Temperaturen  scheint  das  Eisen  noch 
Spuren  von  Magnetisirbarkeit  zu  bewahren.  So  wurde  nach  M atteucci 6) 
Gusseisen,  welches  in  einer  kleinen,  an  dem  Ende  eines  Stäbchens  von 
Kalk  gegrabenen  Höhlung  durch  die  Hydroozygengasflamme  geschmolzen 
war,  noch  von  den  Polen  eines  starken  Magnetes  angezogen.  Der  Mag- 
netismus soll  indess  nur  Visioooooo  (?)  V(jn  dem  des  Eisens  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  sein. 

Hat  man  einen  Eisen  - oder  Stahlstab  zum  Weissglühen  erhitzt  und 
kühlt  ihn  dann  ab,  so  erhält  er  die  Fähigkeit  wieder,  temporär  magneti- 
sirt  zu  werden,  z.  B.  durch  den  Erdmagnetismus.  Gewöhnlich  ist  dann 
die  temporäre  Magnetisirung  nach  dem  Glühen  stärker  als  vor  demselben  e), 
da  das  Eisen  durch  das  Glühen  weicher  geworden  ist. 


')  Vergl  Gilbert,  De  magnete;  Brngmans,  Philo».  Versuche  Uber  die  magn. 
Maleiie.  Deutsch  v.  Eschen  hach.  Leipzig  1784,  S.  13.  Anm.  j'  Cavallo,  Ab- 
butdl.  com  Magnet,  S.  191.  — *)  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  XX,  p.  1708- 
.515.’ — ij  Faraday,  Phil.  Mag.  Vol.  VIII,  p.  177.  1836;  Exp.  Re».  Vol.  II,  p.  218;* 
' d IU,  p.  444.*  — 4)  Pouillet,  Traitd  T.  II,  p.  89.  — 6)  Mattcucci,  Compt.  rend. 
T.  XXXVI,  p.  740.  1853*  — «)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  47.  1827.’ 
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Zur  näheren  Untersuchung  dieses  Verhaltens  stellte  Seeheck  (L  c.) 
dein  einen  Ende  eines  in  ostwestlicher  Richtung  liegenden,  26'/»  Zoll 
langen,  1 Quadratzoll  dicken  Eisenstabes  eine  Magnetnadel  gegenüber  und 
näherte  dem  anderen  Ende  einen  Magnet,  der  den  Eisenstab  temporär 
magnetisirte. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  betrug: 

1)  Ohne  Eisen 17° 

2)  Eisen,  kalt 64° 

3)  Eisen,  weissglühend  ....  17° 

4)  Eisen,  dunkelroth,  Zunahme  bis  77° 

5)  Eisen,  abgckühlt 75° 

Durch  das  Aufhören  des  temporären  Magnetismus  bei  der  Woissgläh- 
hitze  treten  zuweilen  eigenthümliche  Erscheinungen  auf. 

Wird  z.  B.  ein  weissglühender  Eisenstab  in  der  Mitte  mit  einer 
Zange  von  Kupfer  gefasst  und  senkrecht  neben  eine  Magnetnadel  gehal- 
ten, so  kühlt  er  sich  in  der  Mitte  zuerst  ab  und  wird  durch  den  Erd- 
magnetismus magnetisch.  Dicht  unter  der  Zange  ist  der  Stab  nordmag- 
netisch,  dicht  darüber  südmagnetisch,  unterhalb  und  oberhalb  noch  un- 
magnetisch.  Erst  bei  weiterem  Abkühlen  breitet  sich  dann  der  Nord- 
maguetismus  allmälig  nach  unten,  der  Südmagnetismus  nach  oben  aus. 

W ird  eine  weissglühende  Eisenstange  dagegen  von  den  Enden  aus 
durch  zwei  Zangen  abgekühlt , so  erscheint  der  Magnetismus  zuerst  an 
diesen  Enden,  welche  sich  wie  zwei  getrennte  Magnete  verhalten.  Die 
Stange  zeigt  so  vier  Pole,  bis  sie  auch  in  der  Mitte  kälter  geworden  ist 
Auf  diese  Weise  kann  es  kommen,  dass  eine  einer  Stelle  der  oberen  Hälfte 
der  Stange  gegenüber  gestellte  Magnetnadel  erst  anzeigt,  dass  an  der  betref- 
fenden Stelle  die  Stange  nordmagnetisch,  und  später,  wenn  sich  die  Stange 
weiter  abkühlt,  südmagnetisch  ist.  — Diese  scheinbare  Umkehrung  der 
Polarität  in  weissglühenden  Stangen  ist  zuerst  von  Barlo w und  Bon- 
nycastle *)  beobachtet,  aber  erst  von  Seebeck  richtig  gedeutet  worden. 

Der  im  harten  Eisen  und  Stahl  so  wie  auch  in  den  natürlichen  Magneten 
nach  dem  Aufhören  der  magnetisirenden  Kraft  zurückbleibeude  perma- 
nente Magnetismus  wird  gleichfalls  durch  die  Temperaturüuderungen  ver- 
ändert. 

Zunächst  vernichtet  eine  starke  Temperaturerhöhung  den  permanen- 
ten Magnetismus  sowohl  des  Magneteisensteines  5)  als  des  Stahls  dauernd 
wie  Bchon  von  älteren  Beobachtern  gefunden  worden  ist  s). 


1)  Barlow  u.  Uontiy  ras  tle,  Phil.  Trans.  1822,  p.  118-,*  Gilb,  An».  Bd.  I.XX111 
8.  229;*  vergl.  auch  Kitchic,  Quarterly  Journal  of  Science  Nr.  5 u.  8,  p.  288;  Pog( 
Ann.  Bd.  XIV,  8.16Ü.  1828.* — s)  Boyle,  Mein,  de  lacad.  1706,  p.  131;*  Saverr 
Phil.  Tran».  1780,  p.  314;'  Gilbert,  De  magnete.  — *)  P.  Erman,  Pogg.  Anr 
Bd.  XX11I,  S.  493.  1831;*  Faraday,  Phil.  Mag.  Vol.  VIII,  p.  177.  1886;*  Exp.  Kei 
Vol.  H,  p.  218;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVII,  8.  423.* 
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Der  permanente  Magnetismus  des  Stahls  soll  nach  F araday  schon 
bei  der  Temperatur  des  siedenden  Mandelöls,  und  zwar  ziemlich  plötzlich 
verschwinden.  Verschieden  harte  Stahlsorten  brauchen  hierzu  indess  eine 
etwas  verschiedene  Temperatur.  Magneteisensteine  verlieren  gerade  erst 
unter  der  Glühhitze  ihren  permanenten  Magnetismus.  — Es  verschwindet 
also  der  permanente  Magnetismus  der  magnetischen  Körper  bei  niederer 
Temperatur  als  ihre  Fähigkeit,  temporären  Magnetismus  anzunehmen. 

Auch  bei  geringeren  Temperaturänderungen  tritt  mit  der  Tempera- 
turerhöhung im  Allgemeinen  eine  Abnahme  des  permanenten  Magne- 
tismus ein. 

Schon  Canton  ')  beobachtete  diese  Abnahme,  als  er  einer  Boussole 
einen  Magnetstab  von  NordoBt  her  so  weit  näherte,  dass  die  Nadel  der 
Boussole  um  45°  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  wurde.  — 
Wurde  der  Magnet  durch  ein  auf  ihn  gestelltes  und  mit  heissem  Wasser 
gefülltes  Messinggelass  erwärmt,  so  fiel  die  Ablenkung  auf  44'  ,°.  Auch 
als  ein  gleicher  Magnet  der  Nadel  von  Nordwest  genähert  wurde,  so  dass 
bei  der  vereinten  Wirkung  der  beiden  Magnete  die  Nadel  in  ihrer  Gleich- 
gewichtslage blieb,  schlug  sie,  als  der  eine  Magnetstab  erwärmt  wurde, 
stets  durch  die  überwiegende  Wirkung  des  anderen  aus. 

Auch  Hallström*)  fand,  als  er  dem  Nordpol  einer  frei  aufgehängten 
Magnetnadel  von  Osten  her  den  Nordpol  oder  von  Westen  her  den  Süd- 
pol eines  Magnetes  näherte,  und  nun  den  letzteren  erhitzte,  dass  sich  die 
durch  den  Magnet  verursachte  Ablenkung  der  Nadel  verringerte  und  beim 
Abkühlen  sich  wieder  vermehrte,  und  bei  einer  Abkühlung  unter  die 
Temperatur  der  Magnetisirung  grösser  wurde , als  vor  dem  Erwärmen. 

Es  wird  also  sowohl  die  anziehende  wie  die  abstossende  Kraft  des 
Magnetismus  durch  die  Erwärmung  verringert. 

Es  sind  jedoch  bei  der  Einwirkung  der  Temperaturänderungen  auf  416 
den  permanenten  Magnetismus  der  Magnete  zwei  verschiedene  Einflüsse, 
ein  dauernder  und  ein  vorübergehender,  zu  unterscheiden. 

Bei  den  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  muss  man  sorgfältig  dar- 
Mf  achten,  ob  der  der  Untersuchung  unterworfene  Magnetstab  nur  in 
finer  bestimmten  Richtung  magnetisirt  worden  ist,  oder  ob  er  schon  ein- 
aal einen  bestimmten  permanenten  Magnetismus  erhalten  hat,  und  dann 
wielleicht  entgegengesetzt  magnetisirt  worden  ist.  . — Das  Verhalten  beim 
Erwärmen  ist  hiernach  wesentlich  verschieden. 

Bei  manchen  älteren  Versuchen  kann  man  nicht  beurtheilen,  wie  weit 
'kese  Eigentümlichkeit  berücksichtigt  worden  ist,  und  hat  deshalb  keinen 
genauen  Maassstab  über  den  Werth  der  erhaltenen  Resultate. 

Wir  betrachten  zunächst  das  Verhalten  eines  unmagnetischen  Stahl-  417 
«tabes,  welcher  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  magnetisirt  worden  ist. 

l)  Canton,  Phil.  Trans.  1759,  p.  398.*  — *)  HalWtröm,  Gilb.  Ann.  Bd.  XIX, 
ä.  1»9.  1805.* 
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Erwärmt  man  einen  solchen , bei  einer  bestimmten  Temperatur  per- 
manent magnetisirten  Stab,  so  vermindert  sich  sein  Magnetismus.  Wird 
der  Stab  dann  auf  die  frühere  Temperatur  abgekühlt,  so  gewinnt 
der  Magnetstab  wieder  einen  Theil  des  verlorenen  Magnetismus.  Jedoch 
kehrt  er  nicht  vollständig  in  seinen  früheren  magnetischen  Zustand  zu- 
riick.  Er  hat  also  einen  dauernden  Verlust  an  Magnetismus  erlitten.— 
Wird  der  Stab  noch  einmal  erwärmt,  so  verliert  er  von  Neuem  Magne- 
tismus und  erhält  beim  Abkühlen  wiederum  einen  Theil  des  Verlustes. 
Indess  ist  auch  hier  noch  ein  dauernder  Verlust  an  Magnetismus  bei 
der  Rückkehr  auf  die  Temperatur,  bei  welcher  er  magnetisirt  wurde, 
bemerklich.  Bei  wiederholtem  Erwärmen  und  Abkühlen  verkleinern  sich 
die  dauernden  Verluste  immer  mehr,  so  dass  zuletzt  der  Stab  zu  einem 
constanten  Zustand  gelangt,  bei  welchem  er  durch  Erwärmen  nur  noch 
einen  vorübergehenden  Verlust  an  Magnetismus  erleidet,  beim  Abkühlen 
aber  völlig  den  verlorenen  Magnetismus  wieder  erhält. 

Einige  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  Kupffer1)  in  ge- 
nau derselben  Weise  wie  die  in  §.  413  beschriebenen  Versuche  angestellt 
worden,  nur  dass  an  Stelle  des  Eisenstabes  ein  Stahlstab  angewendet 
wurde,  dessen  Polo  denen  der  darüber  schwingenden  Magnetnadel  entweder 
gleich  oder  entgegengerichtet  waren.  Es  subtrahirte  oder  addirte  sich 
so  die  Wirkung  des  Magnetismus  des  Stahlstabes  zu  der  des  Erdmagne- 
tismus. Der  ursprüngliche  Magnetismus  m , des  Stabes,  so  wie  seine  Mag- 
netismen ft/,  »«//,  ft//,  ntjn  bei  wiederholtem  Erwärmen  auf  100°  und  Ab- 
kühlen auf  die  Zimmertemperatur  berechneten  sich  ganz  wie  in  §.  413.  — 
Es  ergab  sich  unter  Anderm : 


I.  Harter  Stahlstab 
0,17m  lang,  0,018m  breit,  0,003m  dick 

II.  Harter  Stahlstab 
0,5m  lang,  0,0 15m  breit,  0,004"  dick 

bei  1 6,25®  C. 

bei  100°C. 

bei  16,250  0. 

bei  100®G 

mt  = nij 

m/j  = 0,93673m/ 
mjj!  =0, 94239m// 
vi /y  =0, 89584m7// 

ft/  =0,85467»i// 
ft/z  =0,79512»»/// 
ft///  =0,9  1 148»!  iy 

»1/  = ni  j 
»i//  = 0,71438»!/ 
»!///=  0,9669  »i// 

ft,  = 0,90745mt 
fifl=0,88973Wi 

Bei  Beobachtung  der  Magnetismen  des  auf  100°  C.  erhitzten  Stabt 
bei  allmäliger  Abkühlung  fand  Kupffer,  dass  die  hierbei  stattfindeod 
Zunahme  des  Magnetismus  sehr  nahe  der  Teraperaturdifferenz  proportn 
nal  ist. 


*)  Kupffer,  Kästners  Archiv  Bd.  VI,  S.  185.  1825.* 
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Die  Nähe  der  Nadeln  an  dem  auf  sie  wirkenden  Magnetstab  konnte 
bei  diesen  Versuchen  leicht  Ungenauigkeiten  der  Resultate  zur  Folge 
haben. 

Die  Beobachtung  der  Dauer  der  Schwingungen  einer  durch  den  Dop- 
pelstrich magnetisirten  Magnetnadel  von  Gussstahl  unter  dem  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  unmittelbar  nach  der  Magnetisirung  und  nachdem 
sie  so  oft  in  Wasser  von  100°  C.  eingetaucht  und  wieder  auf  die  Zimmer- 
temperatur 16,25°  C.  abgekühlt  war,  bis  sie  keinen  weiteren  Verlust  an 
Magnetismus  erlitt,  ergab  das  Verhältniss  ihrer  Magnetismen  mr  nnd  m 
vor  und  nach  diesem  Verfahren: 

m = 0,7570  m/. 

Wurde  eine  Magnetnadel  nach  einander  in  Wasser  von  immer  höheren 
Temperaturen  getaucht  und  jedesmal  auf  die  ursprüngliche  Temperatur 
abgekühlt,  so  wuchs  hierbei  die  Abnahme  des  Magnetismus  *). 

Bei  einer  genaueren  Untersuchung  der  Abnahme  des  permanenten  418 
Magnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  und  Abkühlung  sind  verschie- 
dene Bedingungen  zu  berücksichtigen : 

A.  der  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  Erkältung  der  Magnet- 
stäbe; • 

B.  der  Einfluss  ihrer  Gestalt  und  Dimensionen; 

C.  der  Einfluss  ihrer  Härte; 

D.  der  Einfluss  der  Art  und  Grösse  ihrer  ursprünglichen  Magnetisirung. 

Die  ersten  Punkte  sind  in  einer  sorgfältigen  Untersuchung  von 

Riess  und  Moser5)  betrachtet  worden.  Eb  wurde  jedesmal  die  Zeit  von 
je  30  Schwingungen  bei  verschiedenen  Magnetnadeln  bestimmt,  welche  sie 
unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  vollbrachten,  sowohl  unmittelbar  nach 
ihrer  Magnetisirung,  als  auch  nachdem  sie  auf  100°  C.  erwärmt  und  wie- 
derum auf  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erkaltet  waren.  Aus 
der  Schwingungsdauer  liess  sich  der  Magnetismus  der  Nadeln  bestimmen. 

Die  Versuche  ergaben  folgende  Resultate  : 

A.  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  des  Erkaltens.  — 

Eine  weiche  Stahlnadel  zeigte  bei  schnellem  Eintauchen  in  kochendes  Wasser 
oder  bei  langsamem  Erhitzen  mit  dem  Wasser,  bei  kurzem  oder  langem 
Verweilen  im  siedenden  Wasser,  mochte  sie  mit  Firniss  überzogen  sein,  der  sie 
vor  einer  Oxydirung  schützte,  oder  nicht,  nach  schnellem  oder  langsamem 
Abkühlen  ganz  gleiche  Verluste  an  Magnetismus.  Wenn  Ilolmgren  a) 
dagegen  gefunden  hat,  dass  die  Magnete  bei  längerem  Verweilen  im 
Dampfbade  mehr  von  ihrem  Magnetismus  verlieren  als  bei  kürzerem, 
so  kann  das  in  der  Wirkung  der  kleinen  Erschütterungen  liegen,  denen 
sie  dabei  stets  ausgesetzt  sind. 

*)  Garn  ähnlich  auch  Coulomb,  Biot.  trait^  de  phys.  T.  III,  p.  106.  1816.’  — 

*)  R i e » * u Moser.  Pogg.Ann.  Bd.  XVII,  S.  403.  1829.*—*)  Holmgren,  Fortschr. 

1856.  8.  536.* 
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Einen  ähnlichen  Grund  kann  die  Beobachtung  von  Lamont')  be- 
dingen, dass  ein  Magnet,  welcher  durch  wiederholtes  Eintauchen  in  heisse? 
und  kaltes  Wasser  auf  einen  permanenten  Zustand  gekommen  ist,  nach 
einigen  Tagen  bei  Wiederholung  dieses  Verfahrens  nochmals  an  Magnetis- 
mus verliert a). 

Wird  eine  Nadel  erst  auf  100°  C.  erwärmt  und  abgekühlt,  und  dann 
noch  einmal  auf  50°  C.  erwärmt  und  abgekühlt,  so  zeigt  sie  im  Allgemei- 
nen auch  hierbei  noch  einen  Verlust  an  Magnetismus,  obgleich  in  speciellen 
Fällen  wohl  der  erste  Verlust  so  bedeutend  sein  kann,  dass  der  zweite 
gegen  denselben  verschwindet. 

Den  Einfluss  von  Temperaturen  über  100°  C.  auf  frisch  magnetisirte 
Stahlstäbe  hat  Dufour  (1.  c.)  untersucht,  indem  er  sechs  solche  Stäbe  von 
verschiedener  Gärte  von  20  Centimeter  Länge  und  212  Grm.  Gewicht  in 
einem  Oelbade  erhitzte  und  die  Schwingungsdauer  einer  über  denselben 
aufgehängten  Magnetnadel  bestimmte.  Ein  llolzdeckel  sowie  eine  Lage 
Baumwolle  schützten  die  Nadel  vor  den  Luftströmungen.  So  ergab  sich 
das  Verhältuiss  der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  im  Mittel  von  je 
drei  Beobachtungen: 


Temperatur. 

Stab  bei  heller  Kothgluth 

Bei  dunkler  Glühhitze 

• 

gehärtet. 

gehärtet. 

10 

1000 

1000 

95  — 100 

809 

723 

130 

519 

424 

170 

331 

221 

200 

185 

171 

230  — 35 

123 

49 

250 

94 

44 

Zwischen  100  und  200°  C.  nehmen  also  die  Magnetismen  der  Stäbe 
schneller  ab,  als  zwischen  0'1  und  1008  C.,  über  dieser  Temperatur  aber 
immer  langsamer,  so  dass  mau  nur  schwer  den  Stäben  ihren  ganzen  Mag- 
netismus entziehen  kann.  Die  härteren  Stäbe  verlieren  dabei  wenig« 
Magnetismus,  als  die  weicheren,  wie  auch  schon  Coulomb  (1.  c.)  gefunden. 

Beim  Abkühlen  erhalten  die  härteren  Stäbe  weniger  von  ihrem  Ver- 
lust an  Magnetismus  wieder,  als  die  weicheren. 

Jedenfalls  hat  bei  diesen  Versuchen  auch  die  dauernde  Aenderung 
der  llärte  des  Stahles  bei  dem  Erwärmen  und  Abkühlen  einen  Einfluss. 

B.  In  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Gestalt  und  der  Dimen- 
sionen der  Nadeln  haben  Riess  und  Moser  gefunden: 


M l.mnont,  I’ogg.  Ann.  Bd.  I. XXX II,  8.  •140.  1851.* — a)  Vgl.  Uufour  Rail«, 
de  I«  Soc.  Vaudoise.  T.  V.  p.  SB  1 j*  Archives.  T.  XXXIV,  p.  295.  1858.* 
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1.  Einfluss  der  Dicke.  Bei  2 Zoll  langen  Nadeln  von  weichem 
Stahl  von  verschiedenem  Durchmesser  d,  ergab  sich  bei  Beobachtung  des 
Verhältnisses  des  Magnetismus  m unmittelbar  nach  dem  Magnetisiren  und 
des  Magnetismus  m (1  — «)  nach  oftmaligem  Erwärmen  anf  100°  C.  und 
Abkühlen  auf  10°  C.: 

d = 0/"66  0,73  0,86  1,1  1,16  1,77 

«=  0,112715  0,12758  0,14951  0,18673  0,19638  0,2443 

^ = 0,1708  0,1747  0,1738  0,1697  0,1693  0,1381 

Hiernach  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Verlust  an  Magnetismus 
dem  Durchmesser  der  Nadeln  direct  proportional. 

2.  Hohle  und  massive  Nadeln.  Eine  durchbohrte  hohle  Na- 
del von  weichem  Stahl  erleidet  bei  gleichem  Verfahren  einen  etwa  dop- 
pelt so  grossen  Verlust,  als  eine  massive  von  gleicher  Oberfläche.  Bei 
der  ersteren  ergab  sich  in  einem  besonderen  Falle  « = 0,29843,  bei  der 
massiven  « = 0,15286. 

3.  Einfluss  der  Länge.  Der  Factor  a ist  bei  längeren  Nadeln 
kleiner  als  bei  kürzeren.  (Bei  zwei  Nadeln  von  4 und  2 Zoll  Länge  war 
« = 0,0828  und  = 0,113.)  Werden  die  Nadeln  auf  weniger  als  2" 
Länge  gebracht,  so  verändert  sich  « weniger. 

C.  Einfluss  der  Härte  der  Nadeln.  Harte  Nadeln  verlieren 
bei  oft  wiederholtem  Erwärmen  und  Erkälten  viel  mehr  Magnetismus  als 
weiche.  So  war  bei  einer  weichen  Nadel  von  l'",22  Durchmesser 
« = 0,15286,  bei  derselben  Nadel  nach  ihrer  Härtung  « = 0,51523. 
Werden  die  harten  Nadeln  vor  oder  nach  dem  Magnetisiren  polirt,  so  ist 
der  Factor  « des  Verlustes  kleiner,  da  dann  die  Nadeln  durch  die  beim 
Poliren  entwickelte  Wärme  weicher  geworden  sind,  oder  schon  einen  Theil 
ihres  permanenten  Magnetismus,  sei  es  durch  die  Erwärmung  oder  durch 
die  Erschütterungen,  denen  sie  beim  Poliren  ausgesetzt  werden,  verloren 
haben. 

Beim  Anlassen  ändert  sich  gleichfalls  der  Coefficient  «.  Er  betrug 
bei  verschiedenen  Nadeln  von  gleichen  Dimensionen  (2  Zoll  Länge,  0”',85 
Durchmesser)  nach  häufigen  Temperaturänderungen: 


bei  einer  weichen  Nadel a = 0,136006; 

„ „ „ blau  angelassenen  . . . . . « = 0,134246; 

„ „ gehärteten  und  kirschroth  angelassenen  a = 0,13692; 

„ „ „ „ blau  angelassenen  . . « = 0,13286; 

„ „ gehärteten = 0,23654. 

Es  ist  hieraus  zu  schliessen,  dass  hauptsächlich  die  Beschaffenheit  der 


Oberfläche  der  Nadeln  ihr  Verhalten  bei  wiederholten  Temperaturwechseln 

. 31* 
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bedingt,  da  die  Versuche  für  alle  Nadeln,  ausser  der  gehärteten,  nahezu 
gleiche  Werthe  für  a ergeben. 

Wird  eine  harte  Nadel  oft  erwärmt  und  abgekühlt,  bis  sie  auf  den 
constanten  Zustand  gelangt  ist,  und  dann  wieder  raagnetisirt,  so  ist  bei 
gleicher  Behandlung  der  Verlust  an  Magnetismus  kleiner  als  vorher,  und 
nimmt  bei  Wiederholung  des  Verfahrens  immer  mehr  ab.  So  war  z.  B.  bei 
einer  harten  Nadel 

bei  der  ersten  Magnetisirung  « = 0,44103 

„ „ zweiten  „ a — 0,06057 

„ „ dritten  „ a = 0,04395. 

Bei  der  Untersuchung  der  Magnetismen  der  Nadeln  bei  den  ab- 
wechselnd hohen  und  niederen  Temperaturen,  denen  sie  ausgesetzt  wur- 
den, ergab  sich  ein  fernerer  Unterschied  der  harten  und  weichen  Na- 
deln. Es  wurden  hierbei  die  Nadeln  in  einem  gläsernen,  in  einem  Was- 
serbade  befindlichen  Gefässe  erwärmt.  Ein  durch  den  Glasdeckel  des 
letzteren  hindurch  gestecktes  Thermometer,  dessen  Kugel  in  gleicher  Höhe 
mit  den  Nadeln  sich  befand,  gestattete,  ihre  jedesmalige  Temperatur  zu  be- 
stimmen. 

Eine  weiche  Stahlnadel  zeigte  hierbei  bei  der  erhöhten  Temperatur 
jedesmal  eine  Abnahme,  beim  Abkühlen  wiederum  eine  geringe  Zunahme 
des  permanenten  Magnetismus.  Bei  einer  harten  Stahlnadel  nahm  aber 
die  Schwingungsdauer  bei  jedem  Temperaturwechsel  zu,  so  dass  ihr  Mag- 
netismus sowohl  beim  Erwärmen  wie  beim  Erkalten  sich  verminderte, 
bis  Bie  einen  constanten  Zustand  angenommen  hatte. 

Die  temporären  Veränderungen  an  Magnetismus,  welche  die  durch 
wiederholte  Erwärmungen  und  Abkühlungen  auf  einen  permanenten 
Zustand  gebrachten  Nadeln  erleiden , sind  sehr  verschieden  nach  der 
Natur  der  gebrauchten  Nadeln.  Für  weiche  und  harte  Nadeln  von 
34  Linien  Länge  fanden  Riess  und  Moser1)  die  magnetische  Intensität 
bei  der  Temperatur  t',  wenn  d den  Durchmesser  der  Nadeln  bezeichnet, 
J die  anfängliche  Intensität  bei  der  Temperatur  i ira  Mittel  : 

J,—  J( 1 — 0,000324  (<'  — 0 d). 

Für  Nadeln  von  2 Zoll  Länge  ergab  sich  ebenso 
Ji  — J( 1 — 0,0004321  (<*  — <)  d ). 

Dieselbe  Formel  gilt  auch  für  hohle  Nadeln,  bei  denen  statt  der 
Durchmesser  d die  Summe  der  Durchmesser  der  inneren  und  äusseren 
Oberfläche  zu  setzen  ist. 

Aeltere  Versuche  haben  für  den  Coefficienten  von  t'  — t meist 
höhere  Werthe  ergeben;  so  fand  Hansteen  denselben  gleich  0,000788, 
Christie  gleich  0,0010152,  Sabine  noch  grösser.  Der  Grund  dieser 
Unterschiede  kann  darin  liegen,  dasB  der  Stahl  der  Nadeln  verschieden 


■)  Kie»s  u.  Muer,  Pugg.  Ami.  Ud.  XVII,  S.  425.  182».* 
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war  und  dieselben  vielleicht  noch  nicht  auf  ihren  coustanten  Zustand  ge- 
kommen waren.  Eine  genauere  Bestimmung  dieser  Coefficienten  hat  vor- 
läufig nur  Interesse  bei  erdmagnetischen  Untersuchungen,  da  die  Beschaf- 
fenheit des  Stahles  der  gebrauchten  Nadeln  nie  bestimmt  zu  ermitteln  ist. 

D.  Einfluss  der  Art  und  Grösse  der  ursprünglichen  Mag-  419 
netisirung. 

1.  Einfluss  mechanischer  Erschütterungen  vor  dem  Tem- 
peraturwechsel. Wird  einem  permanent  mRgnetisirten  Stahlstab  durch 
Tordiren  oder  Schlagen  ebenso  viel  von  seinem  Magnetismus  genommen, 
wie  er  durch  wiederholte  Temperaturänderungen  innerhalb  gewisser  Gren- 
zenverlieren würde,  so  vermögen,  nach  den  Versuchen  des  Verfassers,  letztere 
den  magnetischen  Zustand  des  Stabes  nicht  mehr  dauernd  zu  ändern  ‘). 

2.  Einfluss  der  Grösse  der  ursprünglichen  Magnetisirung. 

Der  Verfasser  hat  hierüber  einige  Versuche  angestellt  (1.  c).  Weiche  Stahlstäbe 
von  22  Centimeter  Länge  und  13,5  Millimeter  Dicke  wurden  durch  Ein- 
schieben in  eine  vom  galvanischen  Strom  durchflossene  Kupferdrathspirale 
magnetisirt  und  in  ein  Wasserbad  gelegt,  so  dass  ihre  Axe  senkrecht  auf 
dem  magnetischen  Meridian  stand.  Ihnen  gegenüber  war  ein  an  einem 
Cocoufaden  hängender  kleiner  magnetisirter  Stahlspiegel  aufgestellt,  wel- 
cher in  einer  dicken  Kupferhülse  schwebte,  und  dessen  Ablenkungen  durch 
die  Spiegelablesung  bestimmt  wurden.  Die  Stäbe  wurden  abwechselnd 
auf  100°  C.  erwärmt  und  auf  die  frühere  Temperatur  erkältet.  Diese 
hrwärmung  und  Erkältung  geschah  meist  zweimal.  Der  Stab  wurde  sodann 
bei  16, 6°  C.  stärker  magnetisirt,  wiederum  zweimal  erwärmt  und  erkältet 
u.  s.  f.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  so  beobachtete  Zahlen.  In 
derselben  sind  unter  nij,  mt.  ,ft0 , »«//,  m;/.  I00,  ntm  die  aufeinanderfolgen- 
den Werthe  des  Magnetismus  der  Stahlstäbe  bei  dem  oben  beschriebenen 
^ erfahren  verzeichnet: 


>»1 

*/!>.  100 

mU‘  100 

»<n 

»»/  — mU 
nij 

1 6,6 

11,5 

12,5 

11 

12 

0,247 

33 

23,7 

25,9 

21 

25,1 

0,212 

52 

35,5 

39,7 

33,5 

38,5 

0,246 

71,5 

49 

55,5 

46 

53,8 

0,223 

93 

— 

72 

60,2 

69,6 

0,225 

Es  können  diese  Werthe  wegen  der  all  maligen  Aenderung  der  Härte 
der  Stahlstäbe  auf  keine  allzugrosse  Genauigkeit  Anspruch  machen,  indess 
ergeben  sie  dennoch  mit  hinlänglicher  Genauigkeit,  dass  die  beim  abwech- 
selnden Erwärmen  und  Abkühlen  der  Magnetstäbe  stattfindenden  Verluste 


*1  (i.  Wiedrmsnn,  Pogg.  An».  Hd.  Olli,  S.  5C,3.  1858;*  Pogg.  Ann.  Bd.  C, 
S.  135.  1861.* 
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an  Magnetismus  innerhalb  gewisser  Grenzen  dem  ursprünglichen  Magne- 
tismus der  Stäbe  proportional  sind. 


421)  3.  Einfluss  der  Temperatur,  bei  welcher  der  Stab  mag- 

netisirt  ist.  Wird  ein  frisch  magnetisirter  Stahlstab  unter  die  Tem- 
peratur, bei  der  er  magnetisirt  worden  ist,  abgekühlt,  so  vermindert 
sich  gleichfalls  sein  Magnetismus  dauernd. 

Dies  Verhalten  ist  von  D u f o u r »)  nachgewiesen  worden,  indem  er  eine 
Magnetnadel  erst  unter  dem  Einfluss  der  Erde  allein,  dann  unter  dem 
eines  unter  sie  gelegten  Stahlstabes  schwingen  Hess,  der  in  einem  Wasser- 
bade erwärmt  und  in  diesem  durch  Auflegen  auf  die  Pole  eines  Elektromag- 
netes  magnetisirt  worden  war  und  sich  nun  allmälig  abkühlte.  So  fand 
sich  z.  B.  der  Magnetismus  eines  bei  55°  C.  magnetisirten  Stahlstabes: 

Temperatur  55°  30°  13°  5“ 

Magnetismus  6,39  6,12  6,06  5,85. 

Nach  meinen  Versuchen,  welche  ganz  wie  die  §.  419  beschriebenen 
angestellt  waren,  nur  dass  die  bei  höherer  Temperatur  zu  magnetisiren- 
den  Stäbe  in  der  Axe  einer  von  Dampf  durchströmten  Blechröhre  befe- 
stigt und  mit  dieser  in  die  Magnetisirungsspirale  eingeschoben  wurden, 
und  nach  dem  Ilerausnehmen  aus  derselben  abwechselnd  durch  Durchleiteu 
eines  Stromes  von  kaltem  WaBser  oder  von  Dampf  durch  die  Röhre  auf 
100°  und  0°  C.  gebracht  wurden,  ergab  sich,  dass  dieses  eigentümliche 
Verhalten  nur  bei  der  ersten  Abkühlung  ein  tritt. 

Es  fanden  sich  für  verschiedene  weiche  Stahlstäbe  die  aufeinander- 
folgend bei  100°  und  0°  C.  beobachteten  Magnetismen  : 


»hoo 

»Io 

»»100 

»»0 

»»100 

»»<. 

1. 

85 

70,5 

59,4 

64,2 

— 

— 

II. 

88,6 

84,6 

67,8 

81,3 

65,6 

79,6 

m. 

192 

154 

128,5 

142 

— 

— - 

Ein  bei  höherer  Temperatur  magnetisirter  Stab  verliert  also  beim  Er- 
kalten einen  Theil  seines  Magnetismus.  Durch  erneutes  Erwärmen  verliert 
er  noch  einen  ferneren  Theil  seines  Magnetismus.  Wird  er  jetzt  erkaltet, 
so  nimmt  er  wieder  einen  Theil  seines  verlorenen  Magnetismus  an.  Wie- 
derholte Erwärmungen  vermindern,  darauf  folgende  Erkältungen  vermeh- 
ren dann  den  Magnetismus  des  Stabes. 

Es  verhält  sich  also  der  bei  höherer  Temperatur  inagnetisirte  Stab, 
abgesehen  von  seinem  Verhalten  bei  der  ersten  Erkältung,  ganz  wie  ein 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  magnetisirter  Stab,  der  beim  Erhitzen  Mag- 
netismus verliert  und  denselben  beim  Erkalten  zum  Theil  wieder  erhält. 


*)  Dufour,  Archive»  T.  XXXI,  p.  104.  1856;*  l'ogg.  Animi  Bd.  XC1X,  p.47C*  und  l.< 
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auf  das  permanente  magnetische  Moment. 

Bei  höheren  Temperaturen  magnetisirte  Magnete  sollen  nach  wieder- 
holten Temperaturänderungen  geringere  Variationen  ihres  Magnetismus 
zeigen,  als  bei  niederen  Temperaturen  magnetisirte.  So  fand  Dufour 
die  Intensitätsänderung  für  1°  C.  bei  einem  bei  10 — 15°  magnetisirten 
Stab  zwischen  20 — 70°  etwa  gleich  0,002,  bei  einem  bei  50 — 55®  magne- 
tisirten Stab  zwischen  20 — 50°  etwa  gleich  0,00006  seines  Magnetismus  '). 

4.  Verhalten  von  theilweise  entmagnetisirten  Stäben.  421 
Ganz  anders,  wie  wir  es  eben  betrachtet,  sind  die  dauernden  Verän- 
derungen des  permanenten  Magnetismus  von  Stahlstäben,  welche  nicht 
direct  den  ihnen  innewohnenden  Magnetismus  erhalten  haben,  Bondern 
welche  erst  durch  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  bis  zu  einem  be- 
stimmten Grade  magnetisirt  waren,  denen  sodann  aber  durch  Einschieben 
in  die  von  einem  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  durchflossene  Spirale 
ein  Theil  des  Magnetismus  entzogen  war.  Der  Einfluss  der  Erwärmung 
und  Abkühlung  auf  Stahlstäbe  von  237mm  Länge  und  l3,2mm  Durchmes- 
ser, welche  auf  diese  Art  magnetisirt  waren,  ergiebt  sich  aus  einigen  Ver- 
suchen des  Verfassers2),  welche  ganz  wie  die  in  §.419  mitgetheilten  Ver- 
suche angestellt  waren.  Die  folgende  Tabelle  giebt  einige  der  hierbei  er- 
haltenen Resultate.  In  derselben  bedeutet  M den  ursprünglichen,  m den 
nach  Einwirkung  des  entmagnetisirenden  Stromes  zurückgebliebenen  per- 
manenten Magnetismus  des  Stabes.  Die  bei  dem  Werth  w als  Indices  bei- 
gesetzten Zahlen  0 und  100  geben  die  Temperaturen  an,  denen  der  Stab 
nach  einander  ausgesetzt  wurde.  * 


I.  Weicher  Stahlstab, 
magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  0®. 


M 

m 

m100 

w0 

wloo 

w0 

1. 

70,5 

70,5 

42,2 

54,5 

2. 

72 

40,1 

27 

40,5 

3. 

70 

25 

18 

39,5 

4. 

72 

2 

2 

9 

5. 

75 

0 

0 

9,5 

0 

9,5 

11.  w 

eicher 

Stahlstab, 

magnetisirt  und  entmagnetisirt 

bei  100°  C. 

Af(ioo) 

»•(ioo) 

m o 

Wloo / 

w0/ 

WlOO// 

1. 

56 

56 

53,5 

40 

51 

38 

2. 

56 

47,5 

51 

38 

49 

3. 

56 

19,5 

31 

20,5 

4. 

56 

0 

14,5 

5,5 

»)  Dufour,  Archives  T.  XXXIV,  p.  5.  186".*  — Wiedemann  I.  e. 
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III.  Harter  Stahlstab, 
magnetisirt  und  entmagnetisirt  boi  8°  C. 


M 

m 

«'100 

»«0/ 

«*1001 

»«0/ 

1. 

23,1 

23,1 

14 

14,2 

16,6 

13  * 

2. 

47,2 

23 

18,5 

20,5 

17 

19 

3. 

70,8 

21,8 

18,7 

23,9 

18,5 

22,6 

4. 

90,5 

24 

20 

27 

19,2 

26,5 

Aua  diesen  Versuchen  folgt: 

I.  Wird  einem  durch  einen  galvanischen  Strom  bei  0°  magnetisirten 
Stahlstab  ein  Theil  seines  Magnetismus  durch  einen  entgegengesetzten 
Strom  entzogen,  so  verliert  er  beim  Erwärmen  Magnetismus.  Beim  Ab- 
kllhlen  nimmt  sein  Magnetismus  wieder  zu.  Ist  der  ursprüngliche  Magne- 
tismus des  Stabes  beim  Einwirken  des  entmagnetisirenden  Stromes  nur 
wenig  vermindert  worden,  so  erlangt  der  Stab  beim  Abkühlen  nicht  ganz 
den  Magnetismus  wieder,  welchen  er  vor  dem  Erwärmen  besass;  war  die 
Verminderung  grösser,  so  kommt  er  beim  Abkühlen  ganz  auf  seinen 
Magnetismus  vor  dem  Erwärmen  j war  dieselbe  noch  grösser,  so  ist  nach 
dem  Erkalten  der  Magnetismus  des  Stabes  grösser,  als  vor  dem  Erwär- 
men. So  kann  ein  scheinbar  unmajfnetischer  Stab  bei  einmaligem  Erwär- 
men und  Erkälten  wieder  magnetisch  werden. 

II.  Ein  bei  100°C.  magnetisirter  und  bei  derselben  Temperatur  aul 
schwächeren  Magnetismus  reducirtcr  Stab  verliert  je  nach  der  Grösse  des 
bei  der  Reduction  verlorenen  Magnetismus  beim  Erkalten  entweder  von 
seinem  Magnetismus,  oder  bleibt  unverändert,  oder  erhält  auch  mehr 
Magnetismus. 

Alle  diese  Eigentümlichkeiten  treten  indess  nur  bei  der  ersten  Er- 
kältung eines  bei  100°C.  oder  bei  der  ersten  Erwärmung  und  Erkältung 
eines  bei  0°  magnetisirten  Stabes  auf;  bei  weiterem  abwechselndem  Er- 
wärmen und  Erkälten  verhalten  sich  die  Stäbe  wie  gewöhnlich  magne- 
tisirte. 


422  Auch  die  Verteilung  des  Magnetismus  ändert  sich  beim  Erwärmen. 
Dies  hat  Kupffer1)  beobachtet,  indem  er  eine  Nadel  von  12mm  Länge 
neben  einem  senkrecht  stehenden  503n,m  langen  Magnetstab  ßchwingen 
liess.  Die  Dauer  von  je  100  Schwingungen  der  Nadel  wurde  bestimmt, 
und  daraus  die  Intensität  des  Magnetismus  des  jedesmal  neben  der  Nadel 


’)  Kupffer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XII,  S.  133;  Kastner'a  Archiv  Bd.  XIII,  S.  145 
1828.’ 
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liegenden  Punktes  des  Magnelstabcs  abgeleitet.  Dieselben  Versuche  wur- 
den wiederholt,  als  der  Magnet  auf  100°  C.  erwärmt  worden  und  wieder  auf 
die  frühere  Temperatur  abgekühlt  war.  Es  ergab  sich  u.  A.: 


Abstand  vom  Südpol 

Magnetismus  m 

Magnetismus  m, 

m 

des  Stabes 

vor  dem  Erwärmen 

nach  dem  Erwärmen 

m, 

156,5 

0,5569 

0,4376 

1,273 

136,5 

0,7374 

0,5765 

1,275 

116,5 

0,9455 

0,7280 

1,299 

96,5 

1,1862 

0,8897 

1,330 

76,5 

1,4301 

1,0559 

1,355 

56,5 

1,6518 

1,1929 

1,376 

Das  magnetische  Moment  der  einzelnen  Theile  des  Stabes  würde 
hiernach  gegen  das  Ende  desselben  bei  der  Erwärmung  stärker  abnehmen, 
als  in  der  Nähe  des  IndifFerenzpunktes.  Dasselbe  Resultat  ergaben  auch 
andere  Versuche  mit  horizontal  gestellten  Magnetstäben. 

Versuchen  wir,  die  Einwirkung  der  Wärme  zunächst  auf  den  tempo-  423 
raren  Magnetismus  der  Eisen-  und  Stahlstäbe  theoretisch  zu  verfolgen, 
so  müssen  wir  dieselbe  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Theile  theilen. 

Einmal  werden  die  Moleküle  bei  höheren  Temperaturen  leichter  be- 
weglich, die  Molekularkräfte,  welche  sie  in  ihren  gegenseitigen  Lagen  fest- 
halten,  nehmen  ab,  die  Theilchen  folgen  mehr  dem  Zug  der  magnetisiren- 
den  Kräfte,  und  das  temporäre  magnetische  Moment  nimmt  zu.  Sind  die 
Stäbe  vor  dem  Magnetisiren  schon  öfter  erwärmt  und  abgekühlt  worden, 
so  nehmen  dio  Molekularkräfte  beim  Abkühlen  der  Stäbe  wieder  bis  zu 
ihrer  früheren  Grösse  zu;  das  Moment  der  Stäbe  vermindert  sich  bis  zu 
dem  Werth,  welchen  es  vor  dem  Erwärmen  besass.  — Sind  die  Stäbe 
noch  nicht  wiederholten  Temperaturänderungen  ausgesetzt,  so  bleiben  sie 
auch  nach  dem  Erhalten  weicher  als  vorher,  und  das  Moment  vermindert 
sich  nicht  ganz  bis  auf  den  früheren  Werth.  — Zu  dieser  Zunahme  des 
Momentes  des  ganzen  Stabes  durch  dio  Verminderung  der  Molekular- 
kräfte zwischen  den  Molekülen  tritt  eine  Abnahme  des  magnetischen 
Momentes  jedes  Moleküls  selbst,  so  dass  z.  B.  bei  der  Weissgluth  die 
Stäbe  gar  nicht  magnetisirt  werden  können.  — Beide  Wirkungen  gehen 
nebeneinander  her.  Sie  würden  von  einander  gesondert  beobachtet  wer- 
den können,  wenn  man  z.  B.  ein,  bestimmten  magnetisirenden  Kräften  un- 
terworfenes Rotations- Ellipsoid  oder  einen  sehr  dünnen  und  langen  Stab 
von  Eisen  verschieden  starken  magnetisirenden  Kräften,  z.  B.  in  einer 
Magnetisirungsspirale,  aussetzen  würde.  Das  magnetische  Moment  eines 
solchen  Ellipsoids,  welches  wir  der  Einfachheit  halber  sehr  lang  annehmen 
wollen,  wird  durch  die  Formel 

P = kvX 
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gegeben,  wo  X die  äussere  magnetisirende  Kraft,  v das  Volum  des  El- 
lipsoids  ist  und  k nach  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  durch 
den  Werth 


k = mn 


/3XJ  — D>\ 

\ SX*  / 


ersetzt  werden  muss.  In  diesem  ist  w eine  filr  jeden  Stoff  constante  Grösse, 
k das  magnetische  Moment  jedes  Moleküls,  Z)das  das  Molekül  in  die  Gleich- 
gewichtslage zurückführende,  bei  jeder  Temperatur  sich  ändernde  Dre- 
hungsmoment  der  Molekularkräfte. 

Bestimmt  man  das  Moment  P bei  verschiedenen  magnetisirendeu 
Kräften  X und  bei  verschiedenen  Temperaturen,  so  kann  man  dieWerthc 
m und  J)  getrennt  berechnen. 

Auf  die  permanent  magnetisirtcu  Körper  scheinen  die  Temperatur- 
Veränderungen  eine  doppelte  Wirkung  nuszuüben.  Einmal  werden  dadurch 
die  Theilchen  der  Körper  in  Bewegung  versetzt,  wie  bei  den  mechanischen 
Erschütterungen,  und  folgen  dann  mehr  dem  Zuge  der  gerade  wirk- 
samen Kräfte.  Deshalb  bewirkt  zuerst  jede  Temperaturveränderung  eine 
dauernde  Abnahme  der  permanenten  Magnetismen.  Ist  schon  durch 
mechanische  Erschütterungen  die  dauernde  Abnahme  erfolgt,  so  fallt  diese 
Wirkung  der  Temperaturveränderungen  fort.  Deshalb  variiert  ein  b« 
100°  C.  magnetisirter  Stab,  wenn  er  erschüttert  worden,  beim  Abkühlen  nicht 
mehr  an  Magnetismus.  Deshalb  verliert  auch  ein  magnetisirter  Stab,  der 
durch  öfteres  Hin-  und  Hertordiren  einen  daueniden  Verlust  an  Magne- 
tismus erlitten  hat,  durch  wiederholte  Temperaturveränderuugen  nicht 
mehr  von  seinem  Magnetismus.  Ist  ein  Stab  erst  magnetisirt  und  dann 
theilweise  oder  ganz  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende  magnetisirende 
Kraft  entmagnetisirt  worden,  so  ziehen,  wenn  die  Entmagnetisirung  bedeu- 
tender war,  die  durch  die  Drehung  bei  der  ersten  Magnetisirung  geän- 
derten Molekularkräfte  die  Moleküle  mehr  nach  der  Lage  hin,  welche  sie 
bei  jener  Magnetisirung  einnahmen.  Daher  kann  sich  dabei  durch  den 
Temperaturwechsel  das  Moment  des  Stabes  vermehren.  — Zu  dieser  dauern- 
den Wirkung  der  Temperaturveränderungen  tritt  eine  vorübergehende. 
Jede  Erwärmung  lockert  vorübergehend  die  Theile  der  Körper  und  ver- 
mindert die  Spannung,  in  welche  dieselben  durch  die  Wirkung  der  äusse- 
ren Kräfte  versetzt  worden  sind.  Deshalb  kehren  Bie  hierbei  ein  wenig 
in  ihre  erste  Gleichgewichtslage  zurück,  in  der  sie  vor  jener  Einwirkuug 
durch  die  zwischen  ihnen  wirksamen  Kräfte  erhalten  wurden.  Die  Erwär- 
mung vermindert  daher  vorübergehend  den  Magnetismus.  Bei  der  Erkäl- 
tung kehren  die  Moleküle  in  ihre  frühere  Stellung  zurück;  der  Verlust 
an  Magnetismus  ersetzt  sich  wieder. 

Ganz  analoge  Erscheinungen  kann  mau  erhalten,  wenn  inan  die  Tem 
peratur  von  Körpern  ändert,  die  durch  mechanische  Kräfte  eine  Gestalt» 
Veränderung  (Torsion)  erlitten  haben,  und  nun  die  Zu-  oder  Abnahme  de 
letzteren  bei  der  Erwärmung  und  Erkältung  derselben  beobachtet. 
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II.  Erzeugung  von  Wärme  beim  Magnetisiren. 

Die  Magnetisirung  des  weichen  Eisens  und  Stahls,  sowie  jede  Aen- 
derung  des  einmal  in  demselben  erzeugten  Magnetismus  ist  mit  einer 
Wärmeerzeugung  verbunden.  Diese  Erscheinung  ist  zuerst  sehr  vollstän- 
dig von  Joule1)  beobachtet  und  gemessen  worden. 

Eine  horizontale  Glasröhre  war  an  einer  verticalen  Axe  befestigt,  die 
durch  einen  mit  einer  Kurbel  verbundenen  Schnurlauf  in  schnelle  Rotation 
versetzt  werden  konnte.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  Eisenstab  von  8"  Länge 
und  */4"  Dicke  eingelegt,  sodann  dieselbe  mit  Wasser  gefüllt  und  in  dieses  ein 
Thermometer  eingesenkt.  Die  Röhre  war  beiderseits  durch  Korke  geschlossen. 
Ein  stsurker  Elektromagnet  (vgl.  §.  246,  Anfang)  wurde  so  aufgestellt, 
dass  der  in  der  Glasröhre  liegende  Eisenstab  als  Anker  des  Magnetes  diente. 
Wurde  nun  die  Kurbel  gedreht,  so  änderte  sich  schnell  hintereinander  die 
Polarität  des  zwischen  den  Polen  des  Elektromagnetes  rotirenden  Eisen- 
stabes, und  das  in  dem  umgebenden  Wasser  befindliche  Thermometer 
zeigte  eine  Temperaturerhöhung  an.  — Wurde  der  Elektromagnet  durch 
Ströme  von  verschiedener  Intensität  erregt,  so  konnte  man  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtung  annehmen,  dass  der  im  Elektromagnet  und  auch 
in  dem  rotirenden  Eisenstab  erzeugte  Magnetismus  der  jedesmaligen  Strom- 
intensität proportional  war. 

Es  ergab  sich  so,  dass  die  in  dem  Eisenstab  beim  Rotiren  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  erzeugte  Wärme  dem  Quadrat  des  in  ihm 
erzeugten  Magnetismus  proportional  ist1). 

Waren  z.  B.  die  Intensitäten  i der  maguetisirenden  Ströme  die  in 
folgender  Tabelle  verzeichneten,  so  betrugen  die  an  dem  Thermometer 
beobachteten  Temperaturerhöhungen  t: 


i 

t 

const.  i J 

9,85 

1,31 

1,229 

6,77 

0,56 

0,5807 

4,17 

0,16 

0,2203 

War  der  Eisenstab  in  der  Röhre  mit  einer  Spirale  von  Kupl'erdrath 
umwickelt,  deren  Enden  an  zwei  auf  die  Drehungsaxe  aufgesetzte  Metall- 
platten augelöthet  waren,  gegen  die  zwei  mit  einem  Galvanometer  ver- 
bundene Metallfedern  schleiften,  so  wurde  bei  der  Rotation  ausser  der  in 
dem  Eisenstab  erzeugten  Wärme  noch  in  der  umgebenden  Spirale  eine 
bestimmte  Wärmemenge  hervorgerufen,  indem  in  derselben  bei  dem  Vor- 
beigehen bei  den  Polen  des  Elektromagnetes  und  bei  der  abwechselnden 


>)  Joule,  Phil,  Mag.  Bd.  XXIII,  p.  263.  347.  435.  1«48.* 
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Umkehr  der  Polarität  des  Eisenstabos  galvanische  Ströme  inducirt  wur- 
den. Es  entsprach  auch  hier  dio  Temperaturerhöhung  und  mithin  die  er- 
zeugte Wärmemenge  dem  Quadrat  der  Intensität  der  den  Magnet  erre- 
genden Ströme.  Wurde  endlich  uocli  durch  die  Spirale,  welche  den 
Eisenstab  im  Glasrohr  umgab,  ein  besonderer  galvanischer  Strom  ge- 
leitet, so  wnr  wiederum  die  in  dem  ganzen  rotirenden  Elektromagnet  ent- 
wickelte Warme  dem  Quadrat  der  inducirten  Kraft  proportional. 

4‘2ü  Bei  ferneren  Versuchen  wurde  unmittelbar  die  Arbeit  gemessen,  welche 
erforderlich  war,  um  den  Eisenstab  in  der  Glasröhre  unter  verschiedenen 

Umständen  in  Bewegung 
zu  erhalten,  und  diese 
Arbeit  mit  der  durch 
dieselbe  in  dem  Eisen- 
stab erzeugten  Wärme- 
menge verglichen. 

Die  die  Glasröhre  o 
(Fig.  203)  tragende  ver- 
ticalo  Axe  war  mit  zwei 
Schnüren  umwickelt, 
welche  über  zwei  Rollen 
/ und  g geleitet  waren 
und  an  ihren  Enden  Wag- 
schalen trugen,  die  mit 
gleichen  Gewichten  be- 
lastet wurden. 

Es  wurden  zuerst 

die  Gewichte  bestimmt,  welche  erforderlich  waren,  um  die  Glasröhre  « 
mit  ihrem  Inhalt,  dem  Eisenstab  u.  s.  w.  in  Rotation  zu  erhalten,  wäh- 
rend der  Elektromagnet  m,  zwischen  dessen  Polen  die  Glasröhre  ro- 
tiren  konnte,  noch  nicht  in  Thätigkeit  gesetzt  war,  also  nur  Reibungs- 
hindernisse und  der  Luftwiderstand  zu  überwinden  waren.  (Die  schwache 
Einwirkung  des  Erdmagnetismus  auf  den  Eisenstab  in  dem  Rohre  u konnte 
vernachlässigt  werden.) 

Wurde  nun  der  Elektromagnet  magnetisirt,  so  waren  bedeu- 
tend grössere  Gewichte  erforderlich,  um  die  Glasröhre  n mit  ihrem 
Inhalt  in  Rotation  zu  erhalten.  Der  Ueberschuss  der  jetzt  angewandten 
Gewichte  über  die  vorher  benutzten  entsprach  der  Kraft,  welche  auf  die 
Ueberwindung  der  durch  die  Magnetisirung  erzeugten  Bewegungshinder- 
nisse verwendet  werden  musste,  also  zum  jedesmaligen  Entfernen  des 
Eisenstabes  aus  der  (axialen)  Lage,  bei  welcher  seine  Längsaxe  die  Pole 
des  Elektromagnets  verband.  Es  wurde  nun  der  Weg  gemessen,  welchen 
die  Gewichte  herabrollten,  während  zugleich  das  Thermometer  im  Glas- 
rohr a eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  nngab.  Das  Product  jenes 
WegeB  mit  den  Gewichten  entsprach  daun  der  zur  Bewegung  der  Glasröhre 


Fig.  203. 
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verbrauchten  Arbeit.  Kannte  man  fomer  die  specifische  Wärme  und  das 
Gewicht  der  verschiedenen  im  Glasrohr  a enthaltenen  Körper,  so  konnte 
man  hierdurch  die  Wärmemenge  bestimmen,  welche  erzeugt  wurde,  wäh- 
rend jene  Arbeit  verbraucht  war.  Enthielt  die  Glasröhre  nur  einen  Eisen- 
stab, so  entsprach  bei  zwei  Versuchsreihen  die  im  Glasrohr  erzeugte 
Wärmemenge  der  Arbeit  in  dem  Verhältniss,  dass  sich  hierbei  ein  Pfund 
Wasser  um  einen  Grad  Fahrenheit  erwärmt  hätte,  während  zugleich  eine 
Arbeit  von  resp.  742  oder  860  engl.  Fusspfund  verbraucht  worden  wäre. 

War  der  Eisenstab  noch  mit  einer  mit  dem  Galvanometer  verbunde- 
nen Spirale  umgeben,  so  entsprach  die  Wärme  der  Arbeit  so,  dass  zur 
Erwärmung  von  1 Pfund  Wasser  um  1°F.  etwa  896,  1001  und  1040  Fuss- 
pfund verbraucht  waren. 

Wurde  endlich  durch  die  Spirale  noch  ein  Strom  geleitet,  und  die 
durch  den  Strom  für  sich  ohne  die  Rotation  erzeugte  Wärme  von  der  bei 
der  Rotation  erzeugten  subtrahirt,  so  war  hierbei  zur  Erzeugung  einer 
gleichen  Wärmemenge  wie  oben  eine  Arbeit  von  910  Fusspfund  verwen- 
det worden. 

Als  Mittel  aus  dreizehn  in  dieser  Art  ausgeführten  Versuchen  erhielt 
man  die  Arbeit,  welche  zur  Erwärmung  von  1 Pfund  Wasser  um  1°  F. 
verbraucht  war,  gleich  838  Fusspfund;  oder  die  zur  Erwärmung  von 
1 Kilogramm  Wasser  um  1°C.  verbrauchte  Arbeit  gleich  460  Kilogramm- 
meter.  — In  Rücksicht  auf  die  Wärmeverluste,  welche  bei  diesen  Versuchs- 
methoden durch  Ausstrahlung,  Abgabe  an  die  Luft  u.  s.  w.  nothwendiger- 
weise  eintreten  mussten,  weicht  die  gefundene  Zahl  460  nicht  allzu  sehr 
von  dem  auf  anderen  sichereren  Wegen  gefundenen  Arbeitsäquivalent  der 
Wärme  425,5  ab. 

Die  Wärmeerzeugung  beim  Magnetisiren,  welche  durch  diese  Ver-  426 
suche  auf  genaues  Maass  zurückgeführt  worden  ist,  ist  durch  spätere  Ver- 
suche von  van  Breda  und  Grove  gleichfalls  bestätigt  worden. 

Breda  *)  legte  in  eine  mit  einer  Spirale  umwundene  Holzrolle  ein 
an  beiden  Seiten  geschlossenes  Rohr  von  weichem  Eisen.  In  das  eine 
Ende  des  Rohres  war  luftdicht  ein  Thermometerrohr  eingesetzt,  in  wel- 
ches ein  Tropfen  einer  gefärbten  Flüssigkeit  eingebracht  war.  — Wurde 
ein  continuirlicher  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  so  zeigte  sich  keine 
Aenderung  des  Standes  des  Tropfens.  Wurde  aber  der  Strom  durch  einen 
Interruptor  30  Mal  in  der  Secunde  geöffnet  und  geschlossen,  so  entfernte 
sich  der  Tropfen  im  Glasrohr  von  dem  Eisenrohr  und  gab  so  eine  Erwär- 
mung desselben  an.  Ein  an  das  Eisenrohr  angelegtes  Thermoelement  von 
Wisrauth  und  Antimon,  welches  mit  einem  Galvanometer  verbunden  war, 
liess  gleichfalls  im  ersten  Fall  keine,  im  zweiten  Fall  eine  deutliche  Er- 
wärmung des  Eisenrohres  erkennen. 


')  van  Breda,  Compt.  rend.  T.  XXI.  p.  9G1;*  Pogg.  Ann.  Ild.  LXVIII,  p.  552  * 
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In  ganz  ähnlicher  Weise  umgab  Grove1)  die  Pole  eines  hufeisenför- 
migen Elektromagnetes  mit  kaltem  Wasser,  um  dadurch  die  Erwärmung 
derselben  in  Folge  der  in  den  umgebenden  Spiralen  durch  die  galvani- 
schen Ströme  erzeugten  Wärme  zu  verhindern.  An  den  zwischen  die 
Pole  gelegten  und  mit  Flanell  bekleideten  Anker  des  Elektromagnetes 
wurde  eine  Thermosäule  angelegt.  — Ein  mit  letzterer  verbundene«  Gal- 
vanometer zeigte,  wie  bei  den  Versuchen  von  van  Breda,  nur  bei  wie- 
derholter Unterbrechung  oder  Umkehrung  des  magnetisirenden  Stromes 
einen  Ausschlag.  Bei  Nickel-  und  Kobaltankern  erhielt  Grove  gleich- 
falls Anzeigen  von  Wärmeentwickelung.  Dieselbe  nahm  ab  mit  der  Ab- 
nahme der  Magnetisirbarkeit  der  Metalle. 

Diese  Wärmeerzeugung  in  den  magnetisirten  Metallen  erklärt  sich 
sehr  einfach,  wenn  man  die  durch  die  früheren  Betrachtungen  hinlänglich 
begründete  Annahme  beibehält,  dass  die  Magnetisirung  mit  einer  Drehung 
der  einzelnen  Moleküle  des  Eisens  um  ihren  Schwerpunkt  in  der  einen 
oder  anderen  Richtung  verbunden  ist,  und  dieselben  nach  Aufhebung  der 
Magnetisirung  mehr  oder  weniger  in  ihre  Gleichgewichtslage  vor  dem 
Magnetisiren  zurückkehren.  Die  Reibung  der  Moleküle  aneinander  bei 
diesen  Drehungen,  welche  ihren  ßewegungszustand  bald  in  einen  stati- 
schen Gleichgewichtszustand  überführt,  kann  dann  direct  eine  Erzeugung 
von  Wärme  zur  Folge  haben,  und  letztere  giebt  indirect  ein  M aass  für  die 
Reibungswiderstände,  welche  die  Moleküle  bei  ihrer  Drehung  erleiden. 


■)  Grove,  Phil.  Mag.  Bil.  XXXV,  S.  158.  1849;*  Pogg.  Ami.  Bd.  1.XXVII1. 
S.  5G7.’ 
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Erstes  Capitel. 

Di  a mag  ne  tis  m us. 


I.  Allgemeine  Gesetze. 


Ausser  Eisen  und  Stahl,  Nickel,  Cobalt,  Magneteisenstein  und  427 
Magnetkies  kann  noch  eine  Reihe  anderer  Körper  temporären  Mague- 
Fig  204  tismus  erhalten,  wenn 

schon  der  permanente 
i Magnetismus  in  ihnen 

zu  gering  ist,  als  dass 
man  ihn  deutlich  be- 
obachten könnte.  Schon 
in  früheren  Zeiten  hat 
" ^ ?t  man  den  Nachweis  hier- 

über geführt,  indem  man 

die  Körper  dem  einen  Pol  einer  an  einem  Coconfaden  aufgehängten 
gewöhnlichen  Magnetnadel  und  noch  besser  einer  astatischen  Nadel  näherte 
and  beobachtete,  ob  man  Anziehungserscheinungen  wahrnahm.  Nament- 
lich Saigey  ')  benutzte  das  Sideroskop  von  Lebaillif2)  (Fig.  204) 
su  diesen  Untersuchungen.  Dasselbe  bestand  aus  zwei  möglichst  glei- 
chen Magnetnadeln  » s und  nt  s, , welche  in  entgegengesetzter  Rich- 
ung  in  die  beiden  Enden  eines  horizontal  an  einem  Coconfaden  aufge- 
läDgten  Strohhalmes  gesteckt  waren.  Ein  ähnliches  astatisches  System 


Saigey,  Bullet,  univ.  de»  Science»  T.  IX,  p.  89,  167,  239,  1828.  — 
) Lebaillif,  Bullet,  univ.  des  Sciences,  T.  VIII,  p.  87;  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  607. 
827.* 
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Magnetisches  Verhalten 

war  schon  früher  von  Arnim1)  angegeben  worden.  — Auch  beobachtete  man 
wohl,  wie  B r u gm  an  s,  die  Anziehung  der  in  einem  Schiffchen  auf  Wasser  oder 
auf  Quecksilber  schwimmenden  Stoffe  durch  einen  genäherten  starken  Magnet- 
pol. In  fast  allen  Fällen  waren  die  untersuchten  Körper  schwach  eisen- 
haltig, so  dass  man  eine  Anziehung  gegen  die  Magnetpole  wahrnahm:  so 
bei  den  meisten  Pflanzenstoffen,  so  auch  bei  Messing3),  namentlich  wenn 
es  gehämmert  war.  Auf  einem  solchen  Eisengehalt  beruht  auch  der 
Magnetismus,  den  manche  Gesteinsmassen  zeigen,  in  deren  Nähe  sich 
die  Stellung  der  Compassnadel  ändern  kann  (z.  B.  dio  Schnarcher  im 
Harz,  das  Riffelhorn  bei  Zermatt  u.  s.  f.).  Auf  diese  Weise  lassen  sich 
bei  vielen  Eisenverbindungen  magnetische  Eigenschaften  naehweisen,  so 
bei  vielen  eisenhaltigen  Mineralien  s),  Spatheisenstein,  Zinkeisenerz,  Lievrit, 
Dyslusit;  ebenso  bei  den  meisten  Salzen  und  Oxyden  des  Eisens,  Nickels, 
Cobalts  u.  s.  f. 

Schon  Brugmans4)  hat  dagegen  nach  seiner  Methode  gefunden,  dass 
metallisches  Wismuth  von  den  Polen  des  Magnetes  abgestossen  werde, 
also  sich  entgegengesetzt  wie  das  Eisen  und  die  magnetischen  Körper 
verhalte,  und  Becquerel  ■')  beobachtete  diese  Abstossung  zwischen  dem  j 
Wismuth  und  Antimon  und  einem  Magnetpol  auch  an  dem  Sideroskop 
von  Lebaillif.  Dieses  Verhalten  ist  auch  später  beobachtet,  aber 
meist  mit  dem  alsbald  zu  nennenden  Transversalmagnetismus  verwechselt 
worden.  Erst  neuerdings,  i.  J.  1845,  hat  Faraday dieses  entgegen- 
gesetzte magnetische  Verhalten  der  Körper  von  Neuem  aufgefunden  und 
gründlich  Btudirt. 

428  Auf  eine  einfache  Weise  kann  man  das  Verhalten  der  magnetischen 
Körper  und  der  sich  wie  Wismuth  verhaltenden  Körper  in  folgender  Art 
vergleichen. 

Hängt  man  vor  dem  vorn  abgerundeten  Pol  eines  geradlinigen,  star- 
ken, horizontal  liegenden  Elektromagnetos  an  einem  Coconfaden  einen 
horizontalen  Hebel  von  dünnem  Holz  so  auf,  dass  sein  eines  Ende  dicht 
vor  dem  Pol  des  Elektromagnetes  sich  befindet,  und  befestigt  an  diesem 
Ende  eine  kleine  Eisonkugel,  so  wird  dieselbe  vom  Magnetpol  angezogen. 
Eine  Reihe  anderer  Körper,  wie  Nickel,  Cobalt  u.  s.  f.  verhält  sich  ebenso. 

Befestigt  man  in  ganz  gleicher  Weise  vor  dem  Magnete  eine  Kugel 

*)  Arnim,  Gill).  Aon  Bd.  V,  S.  382.  1800*;  vgl.  auch  Vassalli,  Bullet,  de* 
Science»,  T.  V,  p.  30;  Gill).  Ann.  Bd.  III,  S.  116.  1800*.  — 2)  Cavallo,  Phil. 
Tran».  1786  p.  64*,  I7h7  p.  6*;  Munke,  Pogg.  Ann.  Bd.  VI,  S.  361,  1826*. 
Vgl.  auch  Coulomb,  Journ.  de  Phya.  T.  LIV,  p.  240.  367.  464;*  Gilb.  Ann.  Bd.  XI. 

S.  254;’  Bil.  XII,  S.  301*  und  Biot,  Traite  T.  III,  pag.  117;*  Gilb.  Ann.  Bd.  1.X1V, 
p.  305.*  - - 8)  Kine  weitere  Aurfilhrung  diese»  Gegenstände»  gehört  in  die  Mineralogie. 
Vgl.  in  der  neueren  Literatur  namentlich  die  Arbeiten  von  Greift»,  Pogg.  Ann.  Bd.XCVlll. 

S.  478.  1856.*  — 4)  Brugmans.  Magnetismus  »eu  de  afhnitatibu»  magneticis  oh-cr- 
vationes  I.ngd  Batav.  177H.  §.  XL,  p.  130*.  — &)  Becquerel,  Bullet,  univ.  des 
Seienre»  T.  VII  p.  371  ; Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  292.  1827.*  Auch  Lebaillif  sell>*t. 
Bullet,  de»  Science»  T.  VIII,  p.  87  ; Pogg.  Aun.  Bd.  X,  S.  607.  1827.*  — 9)  Faraday. 
Exp.  Re».  Ser.  XX  (Deo.  1846)  u.  flgde." 
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von  Wismuth,  so  entfernt  sie  sich  von  demselben,  sie  wird  von  ihm  ab- 
gestossen. 

Bei  stärkeren  Magneten  genügt  es,  die  Kugeln  direct  an  einem  längeren 
Coconfaden  aufzuhängen;  auch  hiebei  zeigt  sich  dann  der  Gegensatz  zwi- 
schen dem  Verhalten  des  Eisens  und  dos  Wismuthes.  Um  diesen  Unter- 
schied im  Verhalten  der  Körper  zu  bezeichnen,  sagen  wir,  die  angezogene 
Eisenkugel  sei  ein  magnetischer,  oder,  wie  Faraday  l)  sich  ausdrückt, 
ein  pararaagnetischer,  die  abgestossene  Wismuthkugel  ein  dia- 
magnetischer  Körper. 

Die  Untersuchungen  über  das  diamagnetische  Verhalten  der  Körper  4'29 
lassen  sich  am  besten  mit  Hülfe  des  §.  244  beschriebenen  und  Fig.  153 
ahgebildeten  grossen  Elektromagnetes  anstellen , auf  dessen  Schenkel 
man  verschiedene  Ilalbanker  (Fig.  205)  auflegt.  Man  bringt  dann  die 

Fig.  205. 

<mä 

zu  untersuchenden  Körper  entweder  vor  den  einen  dieser  Halbanker, 
indem  man  sie  an  einem  Coconfaden  auf  diese  oder  jene  Art  aufhängt, 
oder  zwischen  die  einander  gegenüberstehenden  Endflächen  derselben. 

Auch  der  RuhmkorfFsche  Magnet,  Fig.  156,  eignet  sich  sehr  gut  zu 
diesen  Versucheu.  Wenn  man  einer  horizontalen  Polfläche  bedarf,  wird 
iudess  ein  Hufeisenmagnet  von  der  Fig.  153  abgebildeten  Form  mit  auf- 
zulegenden Halbankern  vorzuziehen  sein. 

Als  unmittelbarer  Ausdruck  der  Thatsachon,  ohne  zunächst  auf  deren 
Gründe  näher  eiuzugehen,  kann  man  hinstellen,  dass  die  Abstossuug  der 
diamagnetischen  Körper  bewirkt,  dass  sie  stets  nach  den  Stellen  sich  zu 
begeben  streben,  wo  die  magnetische  Wirkung  auf  sie  ein  Minimum,  die 
magnetischen  Körper  dagegen  dahiu,  wo  sie  ein  Maximum  ist. 

Hängt  man  daher  vor  die  abgerundete  oder  zugespitzte  Polfläche  eines 
horizontal  ^fegenden  Magnetstabes  oder  eines  auf  die  erwähnten  Magnete 
aufgesetzten  Halbankers  an  einem  Coconfaden  ein  längliches,  aus  einem 
magnetischen  Körper  geformtes  Stäbchen  so  auf,  dass  es  in  einer  horizon- 
talen Ebene  schwingen  kann,  so  dreht  es  sich  so,  dass  sein  dem  Pol  zu- 
nächst liegendes  Ende  demselben  möglichst  nahe  kommt,  seine  Axe  also 
die  Verlängerung  der  Axe  des  Magnetes  bildet;  das  Stäbchen  stellt  sich 
axial.  Die  diamagnetischen  Körper  stellen  sich  mit  ihrer  Längsaxe  da- 
gegen in  einer  gegen  die  Magnetaxe  verticalen  Ebene  ein,  sie  stellen 
sich  äquatorial.  Dieselben  Stellungen  nehmen  die  magnetischen  und 
diamagnetischen  Körper  zwischen  den  einander  gegenüberstehenden  ab- 
gerundeten Flächen  der  auf  beide  Pole  eines  Magnetes  aufgesetzten  Haib- 


t)  Faraday,  Kxp.  Ke».  Ser.  XXV,  §.  2790.® 
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anker  an.  — Es  ist  die  Beobachtung  dieser  Einstellung  das  sicherste 
und  bequemste  Mittel,  um  zu  entscheiden,  welcher  Klasse  der  untersuchte 
Körper  angehört.  Um  diese  Beobachtung  mit  Sicherheit  ausführen 
zu  können,  setzt  man  zweckmässig  über  die  mit  ihren  Halbankern  ver- 
sehenen Pole  des  Magnetes  einen  Glaskasten  (Fig.  206),  der  oben  ver- 
mittelst einer  Fassung  eine  Glas- 
röhre trägt.  Auf  diese  ist  oben  eine 
zweite  Fassung  mit  einer  horizonta- 
len Axe  aufgesetzt,  um  dieeinCocon- 
faden  geschlungen  ist.  Aus  dem 
unteren  Ende  desselben  bildet  man 
eine  Schleife,  in  welche  man  die  zu 
untersuchenden  Körper  cinhängt 
Bedient  man  sich  hierzu  eines  an  den 
Faden  gehängten  Schiffchens  von 
Papier,  so  ist  stets  die  Wirkung 
der  Magnetpole  auf  das  Schiffchen 
selbst  zu  subtraliiren.  — Bei  der 
Beobachtung  dieser  Einstellungen 
muss  man  indess  eine  gewisse  Vor- 
sicht beobachten.  Schliesst  man 
nämlich  den  den  Magnet  magnetisi- 
renden  Strom,  während  ein  schwach 
magnetischer  oder  diamagnetischer 
Stab  zwischen  seinen  Polen  hängt, 
so  entsteht  im  Moment  der  Schliessung  in  jenem  Stab  ein  dem  magneti- 
sirenden  Strom  entgegengerichteter  Inductionsstrom,  der  eine  Abstossuug 
des  Stabes  von  den  Polen  bewirkt.  Beim  Oeffuen  des  Magnetes  ent- 
steht ein,  dem  magnetisirenden  Strome  gleichgerichteter  Inductionsstrom, 
der  eine  Anziehung  des  Stabes  hervorruft.  Durch  rechtzeitiges  Schliessen 
und  Oeffuen  kann  man  so  den  Stab  in  Schwingungen  versetzen,  oder  sogar 
demselben  eine  Rotation  ertheilen.  — Man  würde  sich  grossei^frrth Ürnern 
aussetzen,  wenn  man  nach  jenen  beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes 
hervortretenden  Bewegungen  das  diamagnetische  Verhalten  der  Körper  be- 
stimmen wollte.  Vielmehr  muss  mau  stets  ihre  permanente  Einstellung 
während  der  dauernden  Magnetisirung  beobachten. 

Man  kann  hierbei  die  Einstellung  eines  diamngnetischen  Körpers,  z.  B. 
eines  Wismuthstabes,  viel  leichter  zeigen,  wenn  man  zwischen  den  Magnet- 
polen unter  demselben  in  äquatorialer  Luge  einen  Eisenstab  hinlegt.  Es 
sind  ihm  dann  gewissermaassen  die  Magnetpole  näher  gebracht '). 

430  Sind  die  Polflächen  des  Magnetes  nicht  vorn  zugespitzt  oder  abge- 
rundet, sondern  bilden  sie  eine  grössere  Fläche,  so  können  sich  Ab- 


0 IMUcker,  Fogg.  Ami.  Bd.  LXXIU,  S.  618.  184».* 
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weichungen  von  diesem  normalen  Verhalten  ergeben,  die  leicht  zu  Irr- 
thümern  führen  können. 

Hängt  man  z.  B.  nahe  vor  einer  verticalen,  ebenen,  runden  oder 
viereckigen  Polfläche  (Fig.  207)  (z.  B.  eines  auf  den  einen  Pol  des 
verwendeten  Magnetes  gelegten  Halbankers),  die 
nicht  zu  kleine  Dimensionen  hat,  in  horizontaler  Lage 
ein  kleines  Wismuthstäbchen  auf,  welches  kürzer  ist 
als  der  horizontale  Durchmesser  der  Polfläche,  so  stellt 
sich  dasselbe  mit  seiner  Axe  vertical  gegen  die  Pol- 
fläche, indem  die  von  den  Rändern  der  letzteren  haupt- 
sächlich ausgehende  Abstossung  seine  Masse  möglichst 
weit  von  jenen  Rändern  entfernt.  In  der  der  Pol- 
fläche parallelen  Lage  wäre  es  im  labilen  Gleich- 
gewicht. Ist  der  Punkt,  um  den  sich  das  Stäbchen 
drehen  kann,  ein  wenig  nach  der  einen  Seite  der  Polfläche  verschoben,  so 
ist  die  Abstossung  von  dieser  Seite  ein  wenig  grösser,  und  die  Axe  des 
Stäbchens  neigt  sich  mit  ihrem  der  Polfläche  zugewandten  Ende  ein  wenig 
gegen  die  andere  Seite  der  Polfläche  hin. 

Hängt  man  in  ähnlicher  Weise  zwischen  den  beiden  viereckigen 
Polflächen  der  beiden  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  gelegten  und 

einander  nahe  stehenden  Halbanker  ein 
Wismuthstäbchen  (Fig.  208),  so  stellt  es 
sich,  wenn  seine  Schwingungsebene  den 
Mitten  der  Polflächon  entspricht,  axial;  so- 
wie man  es  aber  hebt  oder  senkt,  dass  es  in 
der  Ebene  der  oberen  oder  unteren  Kanten 
der  Polflächen  schwingt,  stellt  es  sich  äqua- 
torial, da  im  ersten  Falle  hauptsächlich  die 
von  den  verticalen  Seitenkanten  der  Halb- 
anker ausgehende  Abstossung  auf  dasselbe 
wirkt,  und  die  Enden  des  Stäbchens  in  der  axialen  Lage  möglichst  weit 
von  ihnen  entfernt  sind,  im  letzteren  Falle  die  von  den  oberen  und  unteren 
horizontalen  Kanten  ausgehende  Wirkung  nahezu  an  allen  Stellen  der- 
selben gleich  ist,  und  so  das  Stäbchen  in  der  äquatorialen  Lage  der  magne- 
tischen Einwirkung  möglichst  entrückt  ist. — Ein  Glasröhrchen  voll  Eisen- 
ocker, voll  Eisenvitriolpulver,  verhält  sich  gerade  entgegengesetzt.  Es 
stellt  sich  in  der  Mitte  zwischen  den  Polflächen  äquatorial,  indem  seine 
Enden  sich  den  stark  magnetischen  Rändern  derselben  zukehren,  und 
legt  sich  in  der  Ebene  der  oberen  oder  unteren  Kanten  der  Polflächen 
beiderseits  gegen  dieselben  an.  Auch  Stäbchen  von  eisenhaltigem  Zink,  Silber, 
Kupfer,  Zinn  u.  s.  f.  verhalten  sich  ebenso,  und  ebenfalls  Dräthe  von  gewöhn- 
lichem Messingdrath '),  welche  stets  geringe  Quantitäten  Eisen  enthalten. 


1)  Cavallo  I.  c-i  Munke  l.  c.;  Faradny,  Exp.  Ke».,  Vol.  III,  p.  461;* 
Tyndall,  Phil.  Tran».  1865,  p.  13.* 


Fig.  207. 
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Bei  weiterem  Heben  über  die  Polflächen  der  Halbanker  hinaus  stellt 
sich  ein  etwas  längeres,  etwa  2 Centiineter  langes  Wismuthstäbchcn,  wenn 
die  Halbanker  auf  2 — 3mn'  einander  genähert  sind,  wiederum  axial,  ein 
mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasröhrchen  u.  s.  f.  dagegen  äquatorial,  indem 
nur  so  die  Massen  von  den  Punkten  des  Magnetes,  in  denen  der  freie 
Magnetismus  besonders  stark  concentrirt  ist,  möglichst  weit  entfernt 
oder  ihnen  möglichst  genähert  sind. 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  schwächer,  schon 
vor  der  etwas  grösseren  verticalen  Fläche  nur  eines  auf  den  einen 
Pol  des  Magnetes  aufgelegten  Halbankers  oder  eines  Stahlmagnetes, 
wie  dies  schon  von  Seebeck1)  und  Becquerel3)  beobachtet  ist. 

Man  kann  bei  diesen  Versuchen  recht  deutlich  zeigen,  wie  die  magnetische 
Wirkung  auf  einen  zwischen  die  Mitten  der  Polflächeu  gebrachten  Körper 
hauptsächlich  von  ihren  Kanten  ausgeht,  wenn  mau  nach  Tyndull  zwischen 
denselben  ein  kleines  Kügelchen  von  magnetischem  Spatheisenstein  an  einem 
Coconfaden  aufhängt.  Dasselbe  begiebt  sich  stets  von  der  Mitte  der 
Polfiächen  gegen  ihre  Ränder  hin. 

Auch  wenn  man  zwei  gleichnamige  Polflächen  von  beiden  Seiten 
sehr  nabe  an  das  aufgehängte  kurze  Stäbchen  bringt,  kann  sich  dasselbe 
Verhalten  aus  den  gleichen  Gründen  zeigen.  Die  Polflächen  wirken  ent- 
gegengesetzt polarisirend  auf  die  einzelnen  Tlieile  der  Körper,  und  je  nach 
dem  Ueberwiegen  der  Wirkung  des  einen  oder  anderen  Randes  dieser  oder 
jener  Polflächo  nehmen  die  Körper  eine  gegen  dieselbe  geneigte  Stellung  an. 


Abweichend  von  diesem  Verhalten  der  schwach  magnetischen  Körper 
ist  das  von  massiven  Eisenstäben,  von  Glasröhren  voll  Eisenvitriollösung, 
in  denen  die  Masse  der  magnetischen  Körper  ein  Continuum  bildet.  Wer- 
den diese  an  der  Polfläche  aufgehängt  und  nähert  sich  das  eine  Ende  dersel- 
ben der  letzteren,  so  dreht  sich  dieses  Ende  sogleich  der  Polfläche  zu,  dass 
es  ihr  möglichst  nahe  kommt. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  magnetischen  Körper  beruht  nur 
auf  der  ungleichen  Vcrthcilung  der  magnetischen  Masse  in  ihnen.  Bei 
den  zuerst  genannten  Körpern,  z.  B.  hei  schwach  magnetischem  Mes- 
singdrath,  liegen  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  so  weit  von 
einander  entfernt,  dass  sie  nach  ihrer  Mngnetisirung  durch  den  Magnet 
nicht  noch  gegenseitig  richtend  auf  einander  eiuwirken,  so  dass  die  An- 
ziehungswirkung der  Polflächen  auf  jedes  derselben  unabhängig  von  den 
anderen  einwirkt.  Bei  den  zweiten  Körpern,  wie  Eisen,  wird  aber,  sobald 
das  eine  Ende  der  Polfläche  sich  nähert  und  die  daselbst  befindlichen 
Moleküle  stärker  magnetisch  werden,  sogleich  eine  magnetisirende  Rück- 
wirkung auf  die  folgenden  Theilchen  ausgeübt,  der  Körper  erhält  in  der 


Seebeck,  Pogg  Ann.  Bii.  X,  S.  203.  1828.*  — a)  Becquerel,  Ann.  de 
Chim.  et  Phya.  T.  XXXVI,  p.  387.  1827;*  Pogg.  Ann  Bd.  XII,  S.  622.* 
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Richtung  seiner  Längenausdehnung  eine  magnetische  Axe,  deren  eines  der 
Polfläche  zugekehrtes  Ende  eine  ihr  ungleichnamige,  deren  anderes  von 
derselben  entfernteres  Ende  eine  gleichnamige  Polarität  mit  ihr  erhält. 

Das  erstereEnde  wird  sich  daher  möglichst  der  Polflächo  nähern.  — Bilden 
wir  den  länglichen  Körper  so,  dass  in  der  auf  seiner  Axe  verticalen  Rich- 
tung leichter  die  magnetischen  Theilclien  gegenseitig  aufeinander  richtend 
einwirken  können,  als  in  der  Richtung  der  Axe  selbst,  so  stellt  es  sich,  wie 
die  erstgenannten  schwach  magnetischen  Körper,  parallel  der  Polfläche.  Einen 
solchen  Körper  würde  z.  II.  eine  Glasröhre  darstellen,  in  welcher  kreis- 
runde, verzinnte  Eisenbleche  oder  noch  besser  abwechselnd  Eisenbleche 
und  Papierscheiben  l)  aufeinander  geschichtet  sind. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  paramagnetischen  Körper  hat  in 
früheren  Zeiten  Veranlassung  gegeben,  dieselben  in  zwei  Klassen  zu  theilen, 
in  die  gewöhnlichen  stark  magnetischen  Körper,  wie  Eisen  u.  s.  f., 
und  die  transversal  magnetischen  Körper,  wie  Eisenoxyd,  eisenhal- 
tige Metalle  u.  s.  f. 

Es  ist  indess,  wie  wir  gesehen,  der  Grund  dieses  verschiedenen  Ver- 
haltens ein  rein  secuudarer;  die  aus  demselben  entspringenden  Fehlerquellen 
lassen  sich  bei  Anwendung  abgerundeter  oder  zugespitzter  Anker  leicht 
vermeiden. 

Die  überwiegende  Anziehung  der  mugnetischen  und  Abstossuug  der  432 
diamagnetiscben  Körper  von  den  stärker  magnetisirten  Punkten  der 
Polflächen  eines  Magnetes  kann  zu  einigen  anderen  Erscheinungen  Ver- 
anlassung geben. 

Hängt  man  z.  B.  über  der  Mitte  der  runden,  horizontal  gestellten 
Polfläche  eines  Magnetpoles  eine  kleine  Wisrauthkugel  auf,  so  bleibt  sie 
in  Ruhe.  Hängt  man  sie  näher  an  dem  Rande  über  der  Polfläche  auf,  so 
wird  sie  nach  der  Mitte  hin  bewegt,  da  dort  der  Magnetismus  der  Polfläche 
weniger  stark  ist.  Führt  man  sie  aber  über  den  Rand  der  Polfläche 
hinaus,  so  wird  sie  nach  aussen  hin  abgestossen.  Eine  Eisen-  oder  Nickel- 
kugel, eine  Kugel  von  Eisenvitriol  u.  s.  f.  verhält  sich  gerade  umgekehrt. 

Sie  sucht  sich  stets  den  stärker  magnetischen  Rändern  der  Polfläche  zu 
nähern 

Entsprechend  entfernt  sich  Wisiuuthpulver,  welches  mau  auf  einen 
die  Polfläche  eines  Magnetpoles  bedeckenden  Papierbogen  streut,  von  den 
Rändern  derselben,  während  Eisenfeile  sich  zu  ihnen  hinbegeben -1). 

Hängt  man  ferner  gerade  über  dem  Rande  der  Polfläche  an  einem 
Coconfaden  ein  Wismuthstäbchen  auf,  so  stellt  es  sich  radial  zu  derselben, 
ein  mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasröhrchen,  ein  eisenhaltiger  Ziunstab  u.  s.  f. 
dagegen  tangential4). 


>)  Seebeck,  L.  c.  — 2)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XX,  §.  229S  u.  flgde.*  - 
*)  Faradav,  ibid.  §.  2304*  — 4)  Vgl.  Oersted,  Pogg.  Ann.  Bd.  T.XXV,  S.  445. 
IMS.* 
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433  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  durch  Aufhängung  zwischen  den 
vorn  abgerundeten,  einander  gegenüberstehenden  Flächen  der  Halb- 
anker eines  starken  Maguetes  im  Allgemeinen  das  magnetische  Ver- 
halten der  verschiedenartigsten  Körper  zu  bestimmen.  Die  festen 
Körper  wendet  man  dabei  am  besten  in  Form  von  kleinen  Stäbchen 
an.  Die  pulverförmigen  Körper  schliesst  man  in  kleine  Glasröhren  ein. 
Doch  muss  man  darauf  Rücksicht  nehmen,  dass  auch  die  Glasröhren  vom 
Magnete  bewegt  und  zwar  wegen  eines  Eisengehaltes  meist  von  demselben 
angezogen  werden. 

Die  Flüssigkeiten  werden  ebenso  wie  die  Pulver  in  Glasröhren  ein- 
geschlossen  und  so  zwischen  den  Polen  des  Magnetes  aufgehängt.  Man 
kann  auch,  um  den  Diamagnetismus  der  Flüssigkeiten  zu  untersuchen, 
auf  die  Polflächen  des  Magnetes  parallelepipedische  Ualbanker,  auf  diese 
ein  Glimmerblatt  legen  und  die  Flüssigkeit  zwischen  den  gegenüberstehen- 
den Rändern  der  Polo  hinaufgiessen  ').  Ist  die  Flüssigkeit  magnetisch, 
bo  begiebt  sie  sich  zu  den  Polen  hin,  und  ilir  Niveau  sinkt  in  der  Mitte 
zwischen  denselben.  Ist  dieselbe  diamagnetisch,  so  erhebt  sie  sich  zu 

einem  nach  der  äquatorialen  Richtung  ge- 
streckten und  nach  den  Polen  abfallen- 
den Sattel  (Fig.  209  und  210).  Wendet 
man  statt  des  Glimmerblattes  ein  flaches  Ubr- 
glas  an,  welches  man  zwischen  die  Magnet- 
pole setzt,  so  ändert  die  Flüssigkeit  unter 
dem  Einfluss  des  Magnetismus  ihre  kreis- 
förmige Oberfläche  in  eine  elliptische  um,  in 
der  die  grösste  Axe  bei  den  magnetischen 
Flüssigkeiten  axial,  bei  den  diamagnetischen 
äquatorial  gerichtet  ist. 

Quets)  eine  kleine  Menge  der  Flüssigkeit 
in  ein  dünnes  Glasrohr  cinsaugen,  und  nun  dasselbe  horizontal  in  äquato- 
rialer Lago  zwischen  die  Magnetpole  bringen,  so  dass  das  Ende  der  Flüssig- 
keitssäule gerade  in  die  axiale  Linie  fallt.  Jenachdera  die  Flüssigkeit 
magnetisch  oder  diamagnetisch  ist,  bewegt  sich  die  Flüssigkeitssäule  bei 
Erregung  des  Magnetes  zwischen  die  Pole  hinein  oder  entfernt  sich  von 
ihnen.  Legt  man  bei  diamagnetischen  Flüssigkeiten  die  Röhre  in  axialer 
Richtung  über  die  Polflächen,  so  weicht  die  Flüssigkeitssäulo  bis  jenseits 
derselben  nach  aussen. 

434  Vermittelst  der  einen  oder  der  anderen  Methode  erweisen  sich  als 
magnetisch  in  absteigender  Linie8): 


')  PlUcker.  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXIII,  S.  568.  1848.*  — *)  Qnet,  Compt.  Bend 
T.  XXX'YTO,  p.  562.  1854.*  — s)  S.  namentlich  Karaday,  Exp.  Res.  Ser.  XX 
n.  flgde. 


Fig.  209. 
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Eisen  Chrom  Palladium 

Nickel  Cer  Platin 

Cobalt  Titan  Osmium 

Mangan 

ferner  Silicium  (stark),  Beryllium  (schwach),  ebenso  Aluminium,  Kalium, 
Natrium  (letztere  nach  Lamy1)  aus  einer  starken  alkoholischen  Lauge 
durch  die  Elektrolyse  erhalten.  Faraday  hielt  sie  für  diamagnetisch). 

In  aufsteigender  Linie  diamagnetisch  sind  dagegen: 

Wolfram  Arsen  Blei  Zink 

Iridium  Gold  Quecksilber  Antimon 

Rhodium  Kupfer  Cadmium  Wismuth 

Uran  Silber  Zinn 

Sehr  stark  diamagnetisch  ist  auch  Tellur,  ebenso  auch  Schwefel  und 
Selen.  Schwach  diamagnetisch  sind  Niobium,  Tantal*).  Das  käufliche 
Kupfer  ist  stets  durch  einen  geringen  Gehalt  an  Eisen  magnetisch. 

Die  Oxyde  und  Salze  von  Eisen,  mit  Ausnahme  des  diamagnetischen 
gelben  Blutlaugensalzes,  sind  magnetisch,  ebenso  die  Oxyde  und  Salze  von 
Nickel,  Cobalt,  Mangan,  Ceriura,  Chrom,  Titan 3),  sowie  deren  wässerige 
Lösungen  bei  nicht  zu  grossen  Verdünnungen.  Die  chromsauren  Salze 
dagegen  sind  diamagnetisch.  Löst  man  daher  zweifach  chromsaures  Kali 
in  schwefelsäurehaltigem  Wasser  und  setzt  Alkohol  hinzu,  so  ist  die  Lösung 
diamagnetisch.  Erhitzt  man  sie  aber  bis  zur  Reduction  der  Chromsäure 
zu  Chromoxyd,  so  wird  sie  magnetisch  *). 

Die  Oxyde  und  Salze  von  Platin,  Palladium,  Rhodium,  Aluminium, 
Blei,  Kupfer,  Silber,  Antimon,  sowie  die  Salze  der  übrigen  diamagne- 
tiscben  Metalle  sind  alle  diamagnetisch,  mit  Ausnahme  von  Kupferoxyd, 
Silbersuperoxyd  und  Antimonsäure  5).  In  den  Salzen  des  Platins 
z.  B.  verdeckt  also  der  mit  dem  Platin  verbundene  Körper  die  magne- 
tischen Eigenschaften  des  ersteren,  da  der  durch  Erhitzen  des  diamagne- 
tischen Ammoniumplatinchlorids  erhaltene  Platinschwamm  magnetisch 
ist.  Wasser,  Eis  *),  Alkohol,  Aether,  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Bor- 
säure u.  s.  f-,  geschmolzenes  Wachs,  Lösungen  von  alkalischen  und  Erd- 
salzen, auch  eisenfreies  Flintglas,  Holz,  Fleisch,  Baumblätter  sind  dia- 
magnetisch.  Gewöhnliches  Glas  ist  meist  eisenhaltig  und  dadurch  magne- 
tisch. Blut  und  Milch  zeigen  auf  einem  Glimmerblatt  eine  Abstossung 
der  ganzen  Masse  und  ausserdem  noch  eine  besondere  Bewegung  der  in 
ihnen  schwimmenden  Blut-  und  Fettkügelchen  an  den  Polen,  die  durch 
da«  Mikroskop  beobachtet  werden  kann  7).  Vertheilt  man  in  Olivenöl8)  eine 

J)  l.mnv,  Ann  de  China,  et  Phvs.  T.  LI,  p.  305.  1867.*  — 2)  Poggendorff, 
Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIU,  S.  619.  1848.*  — 3)  Auch  WolUston,  Phil.  Trans.  1823. 
p.  400,*  fand  Titansäure  magnetisch,  schrieb  dies  aber  auf  einen  Gehalt  an  Eisen.  — 
4 Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXI,  §.  2876.*  — 6)  Matteucci,  Cours  d'induction, 
Paria  1864,  p.  254.*  — ®)  Brunner,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX1X,  8.  173.  1860.*  — 

*)  Piticker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIIT,  S.  676.  1848.* — 8)  Matteucci,  Compt.  rend. 
T.  XXXVI,  p.  »17.  1853.* 
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alkoholische  Lösung  von  Eisenchloriir  von  gleicher  Dichtigkeit  in  Tropfen 
und  setzt  sie  zwischen  die  Magnetpole,  so  sammelt  sich  die  magnetische 
Eisenchlorürlösung  an  den  Tölen  und  das  diamagnetische  Olivenöl  flieht 
von  denselben.  Dagegen  lasst  Bich  auf  keine  Art  nachweisen,  dass  eine  zwischen 
die  Magnetpole  gebrachte  Eisenchlorürlösung  sich  in  der  Nähe  derselben 
concentrirt  und  so  das  Salz  für  sich  zu  den  Polen  hingezogen  wird.  Lö- 
sung von  gelbem  Rlutlaugensalz  ist  stärker  diamagnetisch  als  Wasser, 
während  Lösung  von  Cyankalium  einen  nur  wenig  von  dem  des  Wassers 
verschiedenen  Diamagnetismus  besitzt.  Indess  ist  das  gepulverte  gelbe 
Blutlaugensalz  entschieden  nicht  magnetisch.  Die  Masse  des  rothen 
Blutlaugensalzes  ist  dagegen  entschieden  magnetisch  ').  — Man  muss  bei 
der  Untersuchung  dieses,  so  wie  anderer  kryBtallisirter  Salze  stets  diesel- 
ben in  Pulverform  anwenden,  da  ganze  Krystalle  sich  leicht  durch  ihre 
eigentümliche  Structur  anders  einstellten,  als  es  das  Verhalten  ihrer  Masse 
für  sich  erwarten  lässt J). 

43ö  Der  Magnetismus  der  Gase  ist  schwierig  zu  untersuchen,  da  die 
festen  Hüllen,  in  welche  man  sie  einschliesst,  gewöhnlich  eine  so  starke 
Einwirkung  durch  den  Magnet  erleiden,  dass  die  Einwirkung  auf  die  Gase 
selbst  völlig  verschwindet.  Eigentlich  müsste  man  den  Magnetismus  der 
Gase  im  luftleeren  Räume  bestimmen,  ln  der  Luft  selbst  oder  in  anderen 
Gasen  ergiebt  sich  nur,  ob  ein  Gas  magnetischer  oder  weniger  magne- 
tisch als  dieselben  ist.  Dies  letztore  Verhalten  hat  Faraday*)  in  folgender 
sinnreicher  Weise  dargelegt.  Die  Gase  strömten  durch  ein  — i förmige? 
Rohr  mit  senkrechter  Oeffnung  in  einem  senkrechten  Strom  zwischen  die 
Pole  des  Magnetes.  Das  Rohr  hatte  seine  Oeffnung  oberhalb  und  war 
unter  den  Magnetpolen  aufgestellt,  wenn  das  Gas  leichter  als  die  um- 
gebende Luft  war;  im  entgegengesetzten  Falle  war  es  über  den  Magnet- 
polen mit  seiner  Oeffnung  nach  unten  aufgestellt.  In  das  Ausströmungs- 
rohr wurde  ein  kleines  mit  Chlorwasserstoffsäure  befeuchtetes  Löschpapier 
gelegt.  Der  Oeffnung  des  Rohres  gegenüber  waren  auf  einem  Gestell  drei 
kleine,  parallele,  fingerdicke  Glasröhrchen  aufgestellt,  so  dass  das  eine 
Röhrchen  in  der  axialen  Linie,  die  beiden  anderen  an  jeder  Seite  derselben 
standen.  In  diese  Röhrchen  waren  Streifen  von  Fliesspapier  eingelegt, 
welche  mit  Ammoninkflüssigkeit  getränkt  waren.  Der  ganze  Apparat 
war  zur  Vermeidung  der  Luftströmungen  mit  einem  aus  Wachspapier 
und  Glimmerplatten  zusammengesetzten  Kästchen  von  6”  Länge,  4"  Breite 
und  Höhe  bedeckt. 

Strömen  die  Gase  ohne  Einwirkung  des  Magnetes  aus,  so  gelangen 
sie  in  die  mittlere  Röhre.  Wirkt  aber  der  Magnet,  so  wird  der  Gasstrom 

1)  Arndtsen,  Pogg.  Ann.  Bd.  UV,  8.  605.  1858;’  Plücker,  Pogg.  Aon. 
Bit.  I, XXIII,  8.  67«.  1 848.*  — »)  PlUcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXIV,  S.  859.  184»;* 
Tyndall,  Phil.  Trans.  1856.  Vol.  I,  p.  254;*  Arndtsen  I.  c.  — *)  Faraday.  f**P- 
Res.  8er.  XXI,  §.  2400  u.  flgde.;  Phil.  Mag.  [3.]  Vol.  XXXI,  p.  401.  1847;*  E*P- 
Res.  Vol.  Ul,  p.  467.’ 
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aus  seiner  Richtung  abgelenkt  und  gelangt  in  eine  andere  Röhre,  jenach- 
ilem  er  vom  Magnet  angezogen  oder  abgestossen  wird.  Lässt  man  z.  B. 
Wasserstoff  gerade  in  der  Mitte  unter  den  Magnetpolen  austreten,  so  tbeilt 
sich  der  Strom  in  zwei  Theile,  die  wie  die  Zinken  einer  Stimmgabel  sich 
zu  beiden  Seiten  der  Magnetpole  in  der  Aequatorialebene  erheben. 

Bei  den  gefärbten  Gasen,  Jod  und  Bromdampf,  salpetrichter  Säure, 
verdichtetem  Wasserdampf,  sieht  man  schon  an  der  Richtung  des  Gas- 
stromes  ohne  Weiteres,  ob  die  Gase  magnetischer  oder  diamagnetischer 
sind,  als  das  umgebende  Medium. 

Man  kann  das  magnetische  Verhalten  der  Gase  auch  sehr  gut  zeigen, 
wenn  man  sie  in  eine  Blase  füllt,  welche  vorn  ein,  durch  einen  Hahn  ver- 
schlossenes, dünnes  Ausströmungsrohr  trägt.  Taucht  man  die  Spitze  des 
Rohres  in  Seifenwasser,  so  kann  man  durch  Oeffnen  des  Hahnes  Seifenblasen 
bilden,  welche  an  dem  Rohre  hängen  bleiben  ')•  Bringt  man  eine  solche 
mit  gewöhnlicher  Luft  gefüllte  Seifenblase  in  den  Winkel  zwischen  den, 
in  geneigter  Stellung  gegeneinander  geschobenen  Halbankern  eines  Elektro- 
magnetes,  so  weicht  sie  wegen  der  Abstossung  des  Seifenwassers  sehr  schwach 
in  äquatorialer  Richtung  aus.  Wird  die  Blase  mit  ölbildendem  Gase  gefüllt, 
so  flieht  sie  sehr  viel  stärker  von  den  Polen.  Das  ölbildende  Gas  ist  also 
stärker  diamagnetisch  oder  weniger  magnetisch  als  die  umgebende  Luft. 
Füllt  man  die  Seifenblase  mit  Sauerstofl'gas,  so  wird  sie  schnell  zu  den 
Magnetpolen  hingezogen;  das  Sauerstoffgas  ist  also  magnetischer  oder 
weniger  diamagnetisch  als  die  Luft. 

Mittelst  der  zuerst  angegebenen  Methode  fand  sich  in  der  Luft 
magnetisch:  Sauerstoffgas.  Dieses  magnetische  Vorhalten  des  Sauer- 
stoffgases kann  man  auch  nachweisen,  indem  man  eine  wohlausgeglühte 
Kohle,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  in  äquatorialer  Lage  ein- 
stellt,  in  Sauerstoffgas  eintaucht.  Der  absorbirte  Sauerstoff  bewirkt  dann, 
dass  die  Kohle  jetzt  sich  axial  stellt. 

Weniger  magnetisch  als  die  Luft,  oder  diamagnetisch  verhalten 
sich  in  derselben 


Stickstoff  (schwach) 
Kohlensäure 
Kohlenoxyd 
Stickoxydul 

Stickoxyd  (sehr  schwach)  3) 
Chlor 

Brom-  und  Joddampf 
Cyan 


Wasserstoff  (stark) 
Oelbildendes  Gas 
Steinkohlengas 
Schweflichte  Säure 
Chlor-  und  Jodwasserstoff 
Fluorkieselgas 
Ammoniakgas 


nach  Plücker  auch  Quecksilberdampf,  der  mit  condensirtem  Quecksilber, 
und  Wasserdampf,  der  mit  condensirten  Wassertröpfchen  gemengt  ist. 


’)  Plürker.  Pogg.  Ann.  Bd.  T.XXI1I,  S.  551.  1 848;*  Faradnv,  Exp.  Ke». 
5er.  XXV,  S.  2758 — 69. # — 3)  Vgt.  dagegen  §.  471  u.  473. 
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Wurde  der  die  Magnetpole  einschliessende  Kasten,  statt  mit  Luft, 
mit  Kohlensäure  gefüllt,  so  war  in  ihr 

magnetisch:  Sauerstoff,  Stickoxyd,  Luft; 

diamagnetisch:  die  übrigen  Gase,  auch  Kohlenoxyd,  welches  in 
einem  gleichen  Volum  die  gleiche  Menge  Kohlenstoff,  aber  nur  die 
Hälfte  des  magnetischen  Sauerstoffes  wie  die  Kohlensäure  enthält. 

In  Steinkohlengas  war 

magnetisch:  Sauerstoff,  Luft  (schwach); 
diamagnetisch:  die  anderen  Gase; 

In  Wasserstoff 

magnetisch:  Luft,  Sauerstoff,  Stickoxyd; 

diamagnetisch:  die  anderen  Gase,  namentlich  Stickstoff,  Stick- 
oxydnl,  ölbildendes  Gas. 

436  Auch  hat  Faraday1)  an  dem  Ende  des  horizontalen  Hebelseiner 
Drehwago  ein  horizontales  Querstück  befestigt,  und  an  dessen  beiden  Enden 
zwei  möglichst  gleiche,  an  beiden  Seiten  zu  Spitzen  ausgezogene  und 
mit  verschiedenen  Gasen  gefüllte  Glasröhren  gehängt.  Der  Apparat  wurde 
so  aufgestellt,  dass  die  beiden  Glasröhren  in  der  Aequatorialebene  zu 
beiden  Seiten  der  Pole  eines  starken  Magnetes  hingen.  Bei  der  Erregung 
des  letzteren  wurde  stets  die  mit  dem  stärker  magnetischen  Gase  gefüllte 
Röhre  zwischen  die  Magnetpole  hineingezogen,  die  mit  dem  weniger 
magnetischen  oder  diamagnetischen  Gase  gefüllte  entfernte  sich  im  Gegen- 
theil  von  ihnen.  Auf  diese  Weise  Hess  sich  auch  nachweisen,  dass  mit 
der  Verdünnung  des  Gases,  z.  B.  des  Sauerstoffes,  die  Wirkung  des 
Magnetes  auf  dasselbe  abnimmt.  (Vgl.  auch  den  folgenden  Abschnitt.) 

In  einer  anderen  WTeise  hat  Plücker*)  den  Diamagnetismus  der  Luft 
nachzuweisen  versucht,  indem  er  zwischen  die  auf  die  Pole  des  Magnetes 
gesetzten  Halbanker  ein  Kästchen  von  dünnem  Messingblech  stellte,  in 
dessen  eine  Seitenfläche  eine  Glasröhre  von  1 Millimeter  Durchmesser 
eingekittet  war.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  Alkoholtropfen  als  Index 
gebracht.  Wurde  nun  der  Magnet  erregt,  so  ging  der  Alkoholtropfen 
im  Glasrohr  nach  aussen,  so  dass  die  Luft  im  Messingkasten  von  den 
Magnetpolen  abgestosson  und  daselbst  ausgedehnt  zu  werden  schien.  In- 
dess  wäre  es  dennoch  möglich,  dass  diese  Wirkung  durch  die  Abstossung  der 
Wände  des  Blechkastens  bedingt  war,  wodurch  der  innere  Raum  desselben 
verkleinert  wurde.  Faraday  hat  bei  ähnlichen  Versuchen  wenigstens 
keine  bestimmten  Resultate  erhalten  3). 

437  Bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  über  dos  magnetische  Ver- 
halten der  festen  und  flüssigen  Körper  haben  wir  angenommen,  dass  das 
Medium,  in  dem  sie  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befinden,  keinen  Ein- 


*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXV,  §.  2770  u.  flgde.*  — *)  PlUcker,  Pogl 
Ann.  Bd.  LXX1H,  S.  580.  1848.’  — 3)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXV,  §.  2730.* 
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floss  ausübt.  In  der  That  können  wir  den  Einfluss  der  Luft  wegen  ihrer 
geringen  Masse  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigen.  Dem  ist  jedoch 
nicht  so,  wenn  das  die  Körper  umgebende  Medium  eine  grössere  Dichtig- 
keit besitzt '). 

Hängt  man  z.  B.  eine  mit  verdünnter  Lösung  von  schwefelsaurem 
Eisenoxydul  gefüllte  Glasröhre  zwischen  die  Magnetpole,  so  stellt  sie  sich 
axial.  Setzt  man  aber  zwischen  die  Pole  ein  mit  einer  concentrirteren 
Lösung  desselben  Salzes  gefülltes  Glas,  und  hängt  in  dieses  die  gefüllte 
Glasröhre  hinein,  so  stellt  sie  sich  äquatorial  *).  Hängt  man  ebenso  vor 
dem  einen  Magnetpol  an  einem  Coconfaden  eine  mit  verdünnter  Eisen- 
vitrioilösung  gefüllte  Röhre  senkrecht  auf,  so  wird  sie  angezogen.  Sowie 
sie  aber  in  der  concentrirteren  Lösung  schwebt,  so  wird  sie  abgestossen. 

In  gleicher  Weise  stellt  sich  eine  mit  Aetherdampf  gefüllte  Glasröhre 
in  der  Luft  äquatorial,  in  flüssigem  Aether  axial  ein. 

Setzt  man  ferner  auf  die  eine  horizontale  Polfläche  eines  starken 
Elektromagnetes  ein  mit  Eisenvitriol  gefülltes  Glas,  und  lässt  in  diesem 
ein  mit  einer  Glaskugel  versehenes  und  mit  Quecksilber  gefülltes  Ther- 
mometerrohr schwimmen,  welches  an  sich  vom  Magnete  wenig  afficirt 
wird,  so  steigt  es  bei  Einsetzen  des  magnetisirenden  Stromes  in  die 
Höhe.  Vertauscht  man  dagegen  die  Lösung  mit  Schwefelkohlenstoff  oder 
Wasser,  so  sinkt  beim  Magnetisiren  das  Rohr  tiefer  in  die  Flüssigkeit 
ein. 


Um  in  Bezug  hierauf  Bestimmungen  zu  erhalten,  setzt  PI  Ücker1)  auf  43S 
ien  einen  Pol  eines  Magnetes  ein  unten  mit  einem  dünnen  Glimmerblätt- 
hen  verschlossenes  Lampenglas.  Er  senkt  in  dieses  Glas  eine  Kugel  von 
ismuth  von  10  bis  12mm  Durchmesser,  welche  an  einem  Coconfaden  an 
ler  einen  Schale  einer  Wage  hängt,  so  weit  ein,  dass  sie  gerade  das  Glim- 
aerblatt  berührt,  und  bestimmt  die  Gewichte,  welche  erforderlich  sind,  um 
eim  Magnetisiren  des  Magnetes  die  vom  Magnetpol  abgestossene  Wismuth- 
ugel  stets  wieder  mit  dem  Glimmerblatt  in  Berührung  zu  bringen, 
i ird  nun  das  Glas  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt,  so  sind  die 
lerzu  nöthigen  Gewichte  verschieden.  Sie  betrugen  z.  B.  bei  der 


Wismuthkugel  in  Luft 785  Millgr. 

» „ Wasser 745  „ 

„ „ Eisenchlorid 885  „ 


Im  Eisenchlorid  war  also  die  Abstossung  des  Wismuths  viel  bedeu- 
nder  als  in  der  Luft,  im  Wasser  aber  kleiner. 

Genaue  quantitative  Versuche  hat  hierüber  E.  Becquerel4)  ange- 
ellt.  Derselbe  hat  auf  die  Pole  P eines  sehr  starken  Elektromagnetes 


*)  Faradar,  Exp.  Res.  Ser.  XXI,  §.2401.*  — a)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXI, 
2362  u.  Ügde.*  — s)  Pltlcker,  Pogg.  Ann.  Rd.  L XXVII,  S.  678.  1849.*  — 
E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XXVIII,  p.  288.  1860.* 
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(Fig.  211)  viereckige  Eisenmassen  a gelegt,  welche  gerade  mit  der  un- 
teren Fläche  des  Kastens  k einer  auf  dieselben  gestellten  Drehwage 
pj  2ii  in  einer  Horizontalebene  sich 

befanden.  Auf  diese  Eisenmas- 
sen wurden  in  axialer  Rich- 
tung einander  parallel,  indess 
nicht  ganz  in  einer  geraden  Linie, 
parallelepipedische  Eisenstäbe  b 
gelegt,  welche  bis  an  den  Kasten 
der  Drehwage  heranreichten,  ln 
diesem  selbst  lagen  zwei  andere 
kleine  Eisenstäbe  c von  demselben 
Querschnitt,  welche  durch  die 
Wände  des  Kastens  hindurchgin- 
gen und  sich  an  jene  Stäbe  b an- 
legten. Sie  waren  auf  dem  Boden 
der  Drehwage  befestigt.  Diese 
Eisenstäbe,  deren  Endflächen  im 
Inneren  der  Drehwage  3 Centi- 
meter  von  einander  abstanden, 
waren  ein  wenig  seitlich  gegen 
einander  verschoben,  so  dass  die  gegenüberstehenden  Seitenflächen  etwa 
3 Millimeter  von  einander  eutfernt  waren.  Es  wurden  nun  an  einer  Schleife 
an  dem  Faden  der  Dreh  wage  die  zu  untersuchenden  Körper  d in  Form 
von  Stäbchen  in  horizontaler  Lago  zwischen  die  Eisenstäbe  c gehängt- 
Unten  war  an  denselben  vermittelst  eines  dünnen  Coconfadens  eine 
Bleikugel  befestigt,  weichein  Wasser  oder  Chlorcalciumlösung  tauchte,  um 
die  Schwankungen  der  Stäbchen  zu  verhindern.  Der  Kopf  der  Drehwage 
wurde  so  gedreht,  dass  dieselben  in  einer  bestimmten  Lage  sich  befan- 
den, welche  durch  ein  seitliches  Mikroskop  genauer  fixirt  werden  konnte. 
Beim  Schliessen  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  wurden  die  Stäbchen 
von  den  Magnetpolen  zurückgestossen.  Vermit- 
telst der  Drehung  dos  dieselben  tragenden  Faden* 
konnte  man  sie  in  ihre  frühere  Glcichgewichta- 
lage  zurückführen.  Der  hierzu  erforderliche  Dre- 
hungswinkel  ist  der  auf  dio  Stäbe  wirkenden 
abstossenden  Kraft  proportional. 

Nach  der  Bestimmung  dieser  Kraft  in  der 
Luft  wurde  dns  an  den  Körpern  unterhalb  an- 
gebrachte kleine  Bleigewicht  entfernt,  sodann 
zwischen  die  Magnetpole  ein  kleines,  mit  ven 
schiedenen  Flüssigkeiten  gefülltes  Glaskästchen 
(Fig.  212)  geschoben , in  dieses  das  Stäb- 
chen hineingehängt,  und  wieder  die  Abstossung 
bestimmt. 


Fig.  212. 
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Auf  diese  Weise  ergab  sich  z.  B.  die  Wirkung  des  Magnetes  auf  eine 
Schwefelatange  und  einen  Wachsstab  wie  folgt: 


Schwefelstange 

Wachsstab 

In  Luft 

— 0,9038 

— 0,3485 

n Wasser  . . . . 

— 0,1004 

4-  0,2647 

„ conc.  Lösung  von 

Chlormagnesium 

-f-  0,0649 

4-  0,3816 

a „ schwefelsaurem 

Nickeloxyd  . . 

— 2,6060 

— 1,6733 

Das  Zeichen  — bezeichnet  die  Abstossung,  das  Zeichen  -f-  die  An- 
ziehung der  Körper  durch  die  Magnetpole.  — Es  verwandelt  sich  also 
die  Abstossung,  welche  beide  Stäbe  in  der  Luft  erleiden,  in  der  Lösung 
von  Chlorniagnesium  in  eine  Anziehung.  — Nehmen  wir  an,  dass  die  Wir- 
kung des  Magnetes  auf  die  in  verschiedenen  Medien  befindlichen  Körper 
stets  der  Differenz  der  Wirkungen  des  Magnetes  auf  dieselben  und  die 
von  ihnen  verdrängten  Flüssigkeitsvolumina  entspricht,  und  bezeichnen 
wir  die  Abstossungen  der  Reihe  nach  mit  /£;,  7i,,,  Rm , Rn,  so  müssen  die 
Differenzen  R„ — Rh  Rm — Ri , Rn — Ri  für  den  Schwefel-  und  Waehsstab 
einander  proportional  sein,  indem  sie  die  Differenz  der  magnetischen  Ein- 
wirkung auf  die  gleichen  von  den  Körpern  verdrängten  Volumina  Wasser 
und  Luft,  Chlormagnesium-  oder  Nickellösung  und* Luft  angeben.  Setzt 
man,  um  die  Werthe  vergleichen  zu  können,  für  beide  Stäbe  die  Differenz 
.ß» — i?!=  10,  so  erhält  man: 

beim  Schwefel  beim  Wachs 


RK  — R, — 10  — 10 

nm—  R, — 12,06  — 11,91 

Rn  — Ri -f  21,19  4-  21,60 


Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  Anziehung  oder  Abstos- 
mng  eines  magnetischen  oder  diamagnetischen  Körpers  durch 
ien  Magnet  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssigkeit  gerade  um 
loviel  sich  ändert,  als  die  diamagnetische  Abstossung  oder 
nagnetische  Anziehung  des  verdrängten  Theiles  der  Flüssig- 
reit beträgt.  Es  entspricht  dieses  Gesetz  dem  Archimedischen  Prin- 
:ip,  nach  welchem  ein  nur  dem  Einfluss  der  Schwere  unterworfener  K Ör- 
ter in  einer  Flüssigkeit  soviel  an  seinem  Gewichte  verliert,  als  das  Ge- 
fleht der  verdrängten  Flüssigkeit  beträgt. 

Hat  man  daher  einmal  die  diamagnetische  Abstossung  oder  magne- 
ische  Anziehung  eines  Körpers  im  luftleeren  Raum  Rv  und  in  anderen 
ledien,  z.  B.  Luft,  Rx  bestimmt  und  misst  nun  den  Diamagnetismus  ver- 
chiedener  anderer,  gleichgestalteter  Körper  in  den  letzteren  Medien,  so 
raucht  man  zu  den  erhaltenen  Werthen  nur  den  Werth  Rx  — R„  zu 
ddiren,  nm  ihre  diamagnetische  Abstossung  in  dem  luftleeren  Raum  zu 


Digitized  by  Google 


512  Erklärung  der  diamagnetischen  Einstellung. 

wissen.  — Umgekehrt  giebt  der  Werth  Rx  — Ä„  unmittelbar  den  Werth 
der  diamagnetischen  Abstossung  oder  Anziehung  auf  das  vom  Körper  ver- 
drängte Volum  des  ihn  umgebenden  Mediums.  Man  kann  auf  diese  Weise, 
ganz  nach  Art  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes,  das  diamag- 
netische  Verhalten  verschiedener  Flüssigkeiten  bestimmen,  indem  man 
das  magnetische  Verhalten  desselben  festen  Körpers,  z.  B-  eines  Wismuth- 
stabes,  in  ihnen  vergleicht. 


439  Die  Einstellung  diamagnetischer  Körper  durch  den  Magnet  ist  an/ 
verschiedene  Weise  erklärt  worden. 

Die  einfachste  Annahme  wäre  die,  dass  die  Materie  derselben  direct 
von  den  Magnetpolen  abgestossen  würde.  — Gegen  diese  Annahme  spricht 
ein  von  Reich  ')  angestellter  Versuch:  Näherte  er  gleichzeitig  zwei  Mag- 
netstäbe, den  einen  mit  seinem  Nordpol,  den  anderen  mit  seinem  Südpol 
von  derselben  Seite  her  einer  an  dem  Arm  einer  Dreh  wage  aufgehängten 
Wismuthkugel,  so  wurde  sie  mit  einer  Kraft  abgestossen,  welche  nicht  der 
Summe,  sondern  der  Differenz  der  Wirkungen  der  Pole  entsprach. 

Denselben  Versuch  hat  Tyndall*)  mittelst  zweier  Elektromagnete 
A und  B (Fig.  213)  angestellt,  deren  eine  Enden  Jt  und  P halbcylindrisch 
Pjg.  2i3  abgefeilt  und  gegeneinander  ge- 

bogen waren,  so  dass  sie  zusammen 
eine  cylindrische,  am  äusscrsten 
Ende  abgerundeteFlächebildeten. 
Vor  den  beiden  verticalen  Polen 
war  ein  Wismuthstäbchen  gh  an 
einem  Coconfaden  aufgehängt  und 
durch  die  Torsion  des  dasselbe 
tragenden  Fadens  mit  seinem 
einen  Ende  gegen  eine  vor  den 
Polen  aufgestellte  Glasplatte  ik 
gegengedrückt.  Waron  die  beiden  einander  berührenden  Polenden  beider 
Magnete  gleichnamig,  so  wurde  das  Wismuthstäbchen  zurückgestossen, 
waren  sie  ungleichnamig,  so  blieb  es  völlig  unbeweglich  an  der  Glas- 
platte. 

Eine  zweite  Annahme  wäre  die,  dass  in  den  diamagnetischen  Kör- 
pern, ganz  ebenso  wie  in  den  magnetischen,  durch  einen  benachbarten 
Magnetpol  eine  temporäre  magnetische  Polarität  hervorgerufen  würde, 
welche  indess  in  den  diamagnetischen  Körpern  gerade  entgegengesetzt 
wäre  der  Polarität  der  magnetischen  Körper 3).  Ein  Nordpol  würde  da- 
her in  den  ihm  benachbarten  Theilen  des  diamagnetischen  Stoffes  einen 
Nordpol,  ein  Südpol  einen  Südpol  erzeugen,  und  auf  diese  Weise  die  Ein- 
wirkung der  gleichnamigen  Pole  auf  einander  eine  Abstossung  des  dia- 


')  Keich,  Pogg.  Ann.  LXXIII,  8.  60.  1848..* — *)  Tyn  d all,  Phil.  Trans.  1855, 
p.  28.*  — a)  Faraday,  Exp.  lies.  Ser.  XXI,  §.  2429.* 
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* 

magnetischen  Stoffes  bedingen.  Diese  Annahme  würde  den  Versuch  von 
Reich  völlig  erklären. 

Diese  entgegengesetzte  Polarität  in  den  diamagnetischen  Körpern  hat 
man  durch  mehrfache  Versuche  nachgewiesen. 

So  hat  W.  Weber  *)  vor  den  Polen  N und  S (Fig.  214)  eines  starken 
Magnetes  eine  kleine  Magnetnadel  ns  aufgehängt,  deren  Nord-  und  Südpol 
Fig.  214.  durch  n und  s bezeichnet 

werden.  Durch  Annähern 
eines  Magnetes  s,  n,  an  die 


0 (JH  # j 


Nadel  bewirkt  man,  dass 
dieselbe  ihre  Lage  senk- 
recht gegen  die  Verbin- 
dungslinie der  Magnetpole  bewahrt.  Legt  man  jetzt  zwischen  die  Pole 
des  ersten  Magnetes  N S ein  Stück  Wismuth  W,  so  weicht  die  Nadel  so 
aus,  als  wenn  der  Pol  S stärker  geworden  wäre.  — Legt  man  zwischen  die 
Pole  ein  Stück  Eisen,  so  weicht  die  Nadel  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  aus. 

Oder  man  hängt  nach  Poggendorff2)  vor  dem  einen  (Nord-)  Pol 
eines  starken  Elektromagnetes  ein  Wismuthstübchen  auf,  welches  die  äqua- 
toriale Lage  annimmt.  Nähert  man  dann  dem  Stäbchen  von  der  Seite 
des  Nordpoles  des  Elektromagnetes  einen  kleinen  Stahlmagnet  mit  sei- 
nem Südpol,  so  wird  das  Stäbchen  angezogen.  — Ein  vor  dem  Nordpol 
aufgehängtes  Eisenstabchen  stellt  sich  dagegen  axial  und  wird  von  dem 
genäherten  Südpol  des  Stahlmagnetes  abgestossen. 

Der  kleine  Stahlmagnet  ist  zu  schwach,  um  die  durch  den  starken 
Elektromagnet  im  Wismuth-  und  Eisenstab  erzeugte  Polarität  aufzuheben. 
Er  kann  nur  auf  die  durch  den  Elektromagnet  magnetisirten  Körper  seine 
Anziehungs-  und  Abstossungswirkung  äussern. 


Auch  kann  man  nach  Poggendorff  ein  Wismuthstübchen  innerhalb  440 
einer  Drathspirale,  deren  Windungen  das  in  der  äquatorialen  Lage  schwebende 
Stäbchen  rechtwinklig  umgeben,  zwischen  den  Polen  des  Elektromagnetes 
aufhängen.  Jedesmal  wenn  man  durch  die  Spirale  einen  im  Verhältniss 
zu  der  Kraft  des  Elektromagnetes  nicht  zu  schwachen  Strom  leitet,  wird 
das  Wismuthstübchen  so  abgelenkt,  nls  wenn  die  Seiten  des  Wismuth- 
stabes  mit  den  ihnen  zugekehrten  Polen  des  Elektromagnetes  gleiche  Po- 
larität haben. 

Man  muss  bei  diesen  Versuchen  indess  besonders  vorsichtig  sein,  in- 
dem eine  Reihe  von  Resultaten  durch  secundäre  Einflüsse  bedingt  sein 
kann.  Dies  zeigen  z.  B.  einige  Versuche  von  Tyndall  3).  Derselbe 


l)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXIII,  S.  241.  1848.*  — 2)  Poggendorff, 
Pogg.  Ann.  Bd.  LXXUI,  S.  475.  1848.*  — 3|  Tyndall,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  II, 

p.  333;  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXXVII,  8.  189.  1852;*  »ach  Phil.  Trans.  1855,  p.  24.* 
Phil.  Mag.  [4.]  T.  X,  p.  257.* 
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hängte  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  ein  Wismuthstäbchen  auf. 
welches  in  der  Art  aus  einer  Wismuthplatte  geschnitten  war,  dass  die 
Spaltungsrichtung  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Stäbchens  stand.  Das- 
selbe stellte  sich  entgegen  dem  gewöhnlichen  Verhalten  nach  den  später 
anzuführenden  Versuchen  mit  Beiner  Längsaxe  axial  (s.  Einfluss  der  Krv- 
stallforra).  Die  diamagnetische  Polarisirung  seiner  Enden  muss  hier  sehr 
stark  hervortreten,  da  dieselben  den  Magnetpolen  sehr  nahe  sind. 

Es  wurde  nun  zwischen  die  Pole  NS  des  Magnetes  ein  Drathgewinde 
gebracht,  dessen  Windungsebene  perpendiculär  stand  und  mit  der  axialen 
Richtung  zusammenfiel.  So  wie  der  Strom  durch  das  Drathgewinde  gelei- 
tet wurde,  wich  das  Stäbchen  aus  der  axialen  Lage  in  der  Richtung  ah,  als 
wenn  neben  dem  Südpol  des  Magnetes  ein  Nordpol  im  Stäbchen  erzengt 
worden  wäre,  genau  in  derselben  Weise  wie  ein  magnetisches  Stäbchen, 
z.  B.  von  magnetischem  Schiefer,  sich  verhält.  — Ganz  ebenso  verhielt 
sich  ein  gewöhnliches  Wismuthstäbchen,  bei  welchem  nur  die  kürzere  Di- 
mension sich  zuerst  axial  stellte.  — Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist 
indess  nur  der,  dass  das  Drathgewinde  0 (Fig.  215)  als  ein  Magnet  zu  betrach- 
ten ist,  dessen  Pole  w und  s in  der  äquatorialen  Linie  liegen.  Auf  diese  Weise 
wird  das  Maxiraum  der  magnetischen  Wirkung  nicht  mehr  in  der  axialen 
Linie  NS,  sondern  auf  einer  zwischen  NOS  und  nOs  liegenden  Linie 
statthnben.  Von  dieser  strebt  sich  die  Masse  der  diamagnetischen  Körper 

möglichst  zu  entfernen,  um  zu  den 
in  den  Quadranten  N Os  und  n OS 
liegenden  Punkten  der  schwächsten 
magnetischen  Wirkung  überzugeheu. 
— Diese  V eränderung  der  V ertheilung 
der  magnetischen  Wirkung  in  dem 
zwischen  den  Magnetpolen  liegenden 
Felde  hat  Tyndall  auch  nachge- 
wiesen, indem  er  an  einem  horizon- 
tal aufgehängten  Uebel  ein  Kügel- 
chen von  Spatheisenstein  befestigte, 
und  dasselbe  in  das  Innere  des  zwi- 
schen die  Magnetpole  gestellten 
Drathge windes  brachte.  Wurde  der 
Magnet  für  sich  eiregt,  so  stellte  sich  z.  B.  das  Kügelchen  im  Punkt  a 
ein.  So  wie  aber  der  Strom  durch  das  Drathgewinde  geleitet  wurde, 
ging  dasselbe  zu  dem  Punkt  ß der  stärkeren  magnetischen  W irkung  über 
Bei  Umkehrung  des  Stromes  im  Drathgewinde  oder  in  den,  den  Magnet 
umgebenden  Spiralen  begab  sich  die  Kugel  wieder  zum  Punkt  «,  wo  jetzl 
die  stärkere  magnetische  Wirkung  stattfand. 

Wurde  das  Drathgewinde  so  zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  das: 
seine  Windungen  in  äquatorialen  Ebenen  sich  befanden,  so  bewahrte  da: 
in  dieselbe  gehängte  Wismuthstäbchen  seine  Lage,  als  die  Ströme  durcl 
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das  Gewinde  in  derselben  Richtung  wie  um  die  Pole  des  Elektro magnetes 
geleitet  wurden.  — Bei  entgegengesetzter  Stromesrichtung  wich  das  Stäb- 
chen aus  seiner  Lage,  indem  wiederum  im  ersten  Fall  die  Wirkung  des 
Stromes  im  Drathgewinde  sich  zu  der  des  Magnetes  addirte,  im  zweiten 
von  derselben  subtrahirte  und  die  magnetische  Intensität  in  der  Nähe  der 
Pole  schwächte. 

Sehr  sicher  und  direct  lässt  sich  die  diamagnetisehe  Polarität  durch  441 
lolgenden  Versuch  von  Tyndall  nachweinen  '). 

Zwischen  vier  geradlinige  Elektromagnete  A B CD  (Fig.  216)  wird 
eine  DrnthspiraleT?  (5,7  Zoll  lang,  1,8  Zoll  innerer,  4 Zoll  äusserer  Durch* 


Kig.  216. 


besser,  Kupferdrath  0,1  Zoll  dick)  gelegt  und  vermittelst  eines  Bilgels 
von  feinem  Silberdrath,  der  an  einem  oder  mehreren  Coconfäden  befestigt 
ist,  ein  Wismuthstab  a (14  Zoll  lang,  1 Zoll  dick)  eingehängt.  Die  Elek- 
’romagnete  werden  so  durch  herumgeleitete  Ströme  erregt,  dass  z.  B.  die 
Widen  gegen  den  Wismuthstab  (i  gekehrten  Pole  S von  A und  li  gleich- 


'j  Tyndall,  Phil.  Trans.  1855,  p.  24  u.  rigile.*  Phil.  Mag.  (4.)  Vol.  X- 
k 268  u.  tigde.*  Kill  ähnlicher  Apparat  auch  Phil.  .Mag.  [4.J  Vol.  IX,  p.  425.  1855.* 
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namig,  z.  B.  südpolar,  die  entsprechenden  Pole  von  C und  D beide  nord- 
polar sind.  Man  leitet  nun  durch  die  Spirale  R einen  Strom  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles,  dessen  Intensität  gegen  die  Intensität  der  die  Elektro- 

Fig.  217. 


magnete  erregenden  Ströme  so  bedeutend  ist,  dass  die  diainagnetische  Po- 
larisation des  Wismuthstahes  durch  erstere  die  Polarisation  desselben  durch 
die  Elektroinagnete  überwiegt.  Ks  entstellt  dann  an  dem  vorderen  Ende 
des  Wismuthstabes  ein  Nordpol,  derselbe  bewegt  sich  gegen  den  Elektro- 
magnet A hin.  Ein  Eisenstäbcheu  oder  ein  Stäbchen  von  magnetischem 
Stoff  zeigt  das  entgegengesetzte  Verhalten.  Durch  Umkehrung  der 
Stromesrichtung  in  der  Spirale  R und  in  den  die  Magnete  umgebenden 
Spiralen  kann  man  die  Ablenkung  des  Wismuthstabes  beliebig  verändern. 

Dieselben  Versuche  kann  man,  wenn  auch  mit  etwas  geringerer  Kraft, 
auch  schon  bei  Anwendung  zweier  Elektromagnete  A und  D oder  B und  (' 
anstellen,  wo  dann  entweder  eine  Anziehung  oder  Abstossung  der  Endeu 
des  Wismuthstabes  erfolgt,  die  stets  anzeigt,  wie  seine  Polarität  die  entge- 
gengesetzte von  der  eines  in  gleicher  Weise  aufgehängten  Eisenstabes  ist. — 
Auch  wenn  man  die  Spirale  R durch  eine  kleinere  ersetzt,  welche  man  zwischen 
die  parallelepipedischen  Polflächen  der  auf  einen  Elektromagnet  aufgelegten 
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Halbanker  legt  und  nun  in  sie  ein  Wismuthstäbchen  oder  ein  magnetisches 
Stäbchen,  z.  B.  ein  Röhrchen  voll  Eisenoxyd,  hineinhängt,  beobachtet  man 
die  analogen  Resultate,  die  sich  in  einer  leicht  erklärlichen  Weise  ein  we- 
nig abändern,  jenachdem  man  erst  die  Magnete  erregt  und  dann  einen 
Strom  durch  die  Spirale  leitet,  oder  umgekehrt. 


Durch  eine  andere,  ebenso  sichere  Methode,  welche  sich  auch  vor-  442 
züglich  gut  zu  messendenVersuchen  eignet,  hat  W.  Weber  ')  die  diamag- 
netische  Polarität  vermittelst  des  Diamagnetometers  nachgewiesen. 

Wir  geben  die  Beschreibung  desselben  mit  einigen  von  Weber  her- 
rührenden und  von  Tyndall2)  beschriebenen  Abänderungen. 

In  einem  rechteckigen,  an  der  Wand  des  Zimmers  befestigten  Holz- 
kasten (Fig.  218)  sind  in  verticaler  Lage  zwei  Drathspiralen  HE  und 
Fig.  218.  -ff* JE*  parallel  nebeneinander  angebracht.  Der  innere 

Durchmesser  derselben  beträgt  etwa  25mm,  der  äussere 


35min,  jj,re  J,änge  etwa  500mm.  Ihre  Axen  haben  einen 
Abstand  von  90mm.  Sie  bestehen  aus  zwei  Schichten 
von  je  230  Windungen.  Diese  Spiralen  sind  auf  mes- 
singene Röhren  gewickelt,  die  oberhalb  aus  den  Spi- 
ralen herausragen  und  ein  Querstück  GG’  tragen,  an 
welchem  vermittelst  mehrerer  Coconfäden  ein  in  einer 
dämpfenden  Kupferhülle  schwingender  Magnet  SN 
hängt,  dessen  Axe  auf  halber  Höhe  der  Spiralen  sich 
befindet.  Die  Spiralen  liegen  in  der  durch  den 
magnetischen  Meridian  gelegten  Verticalebene,  so  dass 
der  Magnet  seine  Pole  denselben  zukehrt.  Seine 
Ablenkungen  können  vermittelst  eines  an  ihm  an- 
gebrachten Spiegels  mit  Fernrohr  und  Scala  abge- 
lesen werden. 

Dem  einen  Pol  des  Magnetes  wird  von  Nord  oder 
Süd  her  ein  Magnetstab  in  der  Richtung  der  Verlän- 
gerung seiner  Axe  mit  seinem  gleichnamigen  Pol  ge- 
genübergelegt, und  so  die  Wirkung  des  Erdmagnetis- 
mus zum  Theil  compensirt,  so  dass  seine  Schwingungs- 
dauer sich  vergrössert. 

Unterhalb  und  oberhalb  der  Spiralen  befinden 
sich  Ilolzrollen  WWj  angebracht,  deron  Durchmesser 
(11 0mm)  dem  Abstand  der  Axen  der  Spiralen  entspricht. 
Ueber  diese  Rollen  ist  eine  durch  die  Axen  der  Spi- 
ralen hindurchgehende  Schnur  ss'  gezogen,  an  welcher 
in  den  der  Mitte  der  Spiralen  entsprechenden  Punkten 
zwei  massive  oder  hohle  Cylinder  nm  und  po  von 


*)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  Th.  III.*  — 3)  Tyndall. 
I*hil.  Trans.  1856,  Pt.  I,  p.  237 vgl.  auch  Ch  ri  Stic,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIII,  8.  677.  1858.* 
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magnetischen  oder  diamagnetischen  Stoffen  befestigt  sind.  Durch 
einen  an  der  unteren  Rolle  angebrachten  Hebel  oder  durch  einen  Schlüs- 
sel, welcher  bis  zu  dem  am  Fernrohr  sitzenden  Beobachter  sieh  fort- 
setzt, kann  man  dieselbe  bin-  und  herdrehen  und  dadurch  bewir- 
ken, dass  abwechselnd  das  untere  Ende  des  Cylinders  mn  und  das  obere 
Ende  des  Cylinders  np,  oder  das  obere  Ende  von  m n und  das  untere  von 
op  sich  in  der  Ebne  der  Pole  des  zwischen  den  Spiralen  aufgehäugten 
Magnetes  befindet.  Durch  beide  Spiralen  wird  vermittelst  der  Leitungs- 
dräthe  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet.  Wird  durch 
diesen  Strom  für  sich  schon  der  Magnet  abgelenkt,  so  leitet  man  den 
Strom  noch  durch  einen  mit  Drath  überwundenen  Multiplicatorrabmeu, 
den  man  dem  Magnet  so  lange  in  der  auf  dem  Meridian  verticalen  Ebene 
nähert,  bis  er  in  Ruhe  bleibt,  wenn  man  den  Strom  öffnet  und  schließt. 
Beim  Einsenken  von  Eisenstäbchen  in  die  Spiralen  wird  daher  z.  B.  das  in 
der  Spirale  HE  befindliche  Stäbchen  oberhalb  einen  Nordpol,  das  in  der 
Spirale  }( Et  befindliche  daselbst  einen  Südpol  erhalten.  Bei  Anwen- 
dung diamagnetischer  Wismuthstäbe  wird  die  Polarität  entgegengesetzt 
sein.  Bei  dem  abwechselnden  Heben  und  Senken  der  beiden  Stäbchen 
werden  daher  auch  abwechselnd  die  beiden  nordpolaren  oder  südpolaren 
Enden  derselben  den  Polen  des  Magnetes  gegenübergestellt  und  derselbe 
dadurch  abgeleukt.  Ist  der  Magnet  in  Schwingungen,  so  kann  man,  wenn 
man  den  Wechsel  der  Stellungen  der  Stäbe  gerade  in  den  Momenten  vor- 
nimmt, wo  er  das  Ende  seines  Schwingungsbogens  erreicht  hat,  leicht 
seine  Elongationen  vermindern.  So  wird  der  Magnet  allmälig  beru- 
higt. Fährt  man  fort,  die  Stäbe  zu  heben  und  zu  senken,  so  ver- 
grösseru  Bich  jetzt  die  Schwingungsbogen  allmälig  und  erreichen  zuletzt 
ein  Maximum , bei  welchem  die  durch  die  Wirkung  der  Stäbe  verur- 
sachte Vergrösserung  der  Schwingungsweite  genau  gleich  ist  der  Abnahme 
derselben  durch  die  Dämpfung  der  Schwingungen  vermöge  der  in  der 
umgebenden  Kupferhülle  inducirten  Ströme. 

Aus  je  drei  Beobachtungen  der  Stände  der  Nadel  am  Anfang  und 
Ende  jeder  Schwingung  kann  man  ihre  Ruhelage  und  die  Weite  jedes 
Schwingungsbogens  berechnen,  wobei  man  auf  die  Dämpfung  der  Nadel 
Rücksicht  zu  nehmen  hat.  (Vgl.  die  §.  184  beschriebene  Multiplications- 
inethode.)  Bezeichnet  nun  A das  logarithmischeDecrement  der  Schwingungen 
der  Nadel,  während  sie  unter  dem  Einfluss  der  Dämpfung  allein  schwingt, 
ist  die  Schwingungsweite  des  nten  Schwingungsbogens  der  Nadel,  von 
der  Schwingung  an  gezählt,  welche  bei  der  allmäligen  Beruhigung  und 
nachherigen  Vergrösserung  der  Schwingungen  der  Nadel  als  die  kleinste 
sich  ergiebt,  gleich  w,  so  ist  die  Ablenkung  p,  welche  die  Nadel  behielte 
wenn  die  Stäbchen  mit  coustauter  Polarität  auf  sie  wirkten,  nach  den  For- 
meln des  §.  184: 
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Für  empfindlichere  Versuche  ersetzt  man  in  dem  beschriebenen  Ap- 
parat den  Magnet  durch  ein  in  der  Ilorizontalebene  schwingendes  asta- 


Fig.  219. 


tisches  System  von  zwei  Magneten  NS  und 
N'S  (Fig.  219),  welches  mit  seinen  Polen  neben 
den  Spiraleu  sich  befindet.  An  diesem  System 
ist  gleichfalls  ein  Spiegel  M und  ein  denselben  äqui- 
librirendes  Gegengewicht  \V  angebracht.  Durch 
eine  Schraube  können  die  beiden  Magnete  des 
astatischen  Systems  einander  geniihert  und  von 
einander  entfernt  werden. 


Die  Länge  der  Magnete  beträgt  für  das  oben  beschriebene  Diamag- 
netometer  140  bis  150mm,  der  Abstand  ihrer  Axen  60mnl. 


Bei  quantitativen  Versuchen  mit  dem  Diamaguetometer  ist  darauf  zu 
achten,  dass  die  Directionskraft  des  astatischen  Systems,  welche  dasselbe 
in  Folge  des  Ueberwiegcus  des  Momentes  seines  einen  Magnetes  besitzt, 
nicht  unverändert  bleibt,  wenn  man  durch  die  Drathspiralen  und  den  compen- 
sirenden  Multiplicatorrahmen  eiuenStrom  leitet1).  Der  Strom  im  letzteren  än- 
dert die  Directionskraft  unmittelbar,  der  Strom  inersteren  dadurch,  dass  meist 
die  Windungen  auf  den  Spiralen  ungleich  vertheilt  sind,  und  so  z.  B.  ihre 
oberen  Enden  stärker  polar  sind  als  ihre  unteren.  Dadurch  wird  dann 
auf  das  astatische  System  bei  wechselnder  Stromesrichtung  eine  verschie- 
dene Richtkraft  ausgeübt,  die  sich  zu  der  des  Erdmagnetismus  addirt  oder 
subtrahirt.  Man  kann  aber  die  gesammte  Directionskraft  D stets  be- 
stimmen, indem  man  die  Schwingungsdauer  T des  Systems  vor  und  wäh- 
rend des  Ilindurchleitens  von  Strömen  durch  die  Spiralen  misst.  Es  ist 
conti . 


443 


dann  D = 


■fi 


Bei  kleineren  Ablenkungen  des  Systems,  wie  sie  stets  nur  beim  Ein- 
bringen von  verschiedenen  Substanzen  in  die  Spiralen  beobachtet  werden, 
bann  man  das  magnetische  Moment  der  Substanzen  den  Ablenkungen  selbst 
direct  proportional  setzen.  Um  dann  die  bei  verschieden  starken  Strö- 
men erhaltenen  Werthe  vergleichbar  zu  machen,  müssen  sie  mit  * - mul- 
tiplicirt  werden. 


Statt  der  hier  beschriebenen  Einrichtung  des  diamagnetischen  Appa-  444 
rate«  kann  man  auch  nur  eine  pcrpendiculäre  Spirale  (Fig.  220  a.  f.  S.)  äu- 
genden und  in  ihrer  Mitte  an  einigen  Coconfäden  einen  hinten  mit 
'ioem  Gegengewicht  <j  versehenen  hufeisenförmigen  Magnet  so  aufhängen, 


‘)  Christi«,  Pugg.  Ami.  Bd.  CI11,  S.  589.  1858;*  Arndtseu,  ibid.  Bd.  CIV, 
S.isb.  1858.* 
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dass  seine  beiden  entgegengesetzt  magnetischen  Pole  auf  beiden  Seiten 
Fig.  220.  der  Spirale  sich  befinden.  Die  Stel- 

lung dieses  Magnetes  kann  durch 
einen  an  ihm  befestigten  Spiegel  s 
und  eine  ihm  gegenüber  gestellte 
Scala  vermittelst  eines  Fernrohres 
bestimmt  werden.  Der  Magnet 
schwebt  in  einem  Dämpfer  von 
Kupfer.  Durch  die  Spirale  wird 
wiederum  ein  Strom  geleitet.  Sollte 
derselbe  auf  den  Magnet  ein  bestimm- 
tes Drehungsmoment  ausüben  und 
ihn  aus  seiner  Lage  ablenken,  so 
compensirt  man  diese  Wirkung  durch 
einen  Multiplicator,  wie  bei  dem 
oben  beschriebenen  Apparat.  In  der 
Spirale  wird  ein  magnetischer  oder 
diamagnetischer  Stab  gehoben  und 
gesenkt,  dass  bald  Bein  oberes  oder 
sein  unteres  Ende  in  der  Ebene  des 
Magnetes  liegt. 

4 45  Bringt  man  nun  in  den  einen  oder  anderen  der  beschriebenen  Appa- 
rate dünne  magnetische  oder  diamagnetische  Stabe,  z.  ß.  Eisenstäbe  oder 
Wismuthstäbe,  so  müssen  die  Hebungen  der  erstcren  unter  sonst  glei- 
chen Verhältnissen  gerade  in  den  Phasen  der  Schwingungen  des  Mag- 
netes stattlinden,  in  denen  die  Senkungen  der  letzteren  erfolgen,  und  um- 
gekehrt, damit  die  Schwingungen  des  Magnetes  auf  gloiche  Art  geändert 
werden.  — Es  zeigt  dies  deutlich  an,  dass  die  magnetischen  und  dianiag- 
netischen  Körper  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  eine  entgegengesetzte 
Polarität  annehmen. 

Die  Spiralen  der  beschriebenen  Apparate  sind  im  V erhält niss  zu  der 
Länge  der  Wismuthstäbe  so  lang,  duss  bei  dem  Heben  und  Senken  der- 
selben die  auf  sie  wirkende  elektromagnetische  Scheidungskraft  sieb  kaum 
ändert,  und  so  keine  Inductionsströmc  in  denselben  inducirt  werden,  welche 
die  Magnetnadel  ablenkcn  könnten. 

Giebt  man  z.  B.,  wie  v.  Quintus  Icilius,  der  Spirale  des  zuletzt  be- 
schriebenen Apparates  eine  Länge  von  663mm,  dem  Wismuthstab  eine 
Länge  von  1 95lnrn,  so  würde  sich  bei  Hebung  und  Senkung  desselben  suf 
dem  von  ihm  dabei  durchlaufenen  Raum  von  390mra  die  magnetische  Schei- 
duugskraft  nur  im  Verhältniss  von  1 : 0,99954  ändern. 

Man  kann  sich,  nach  v.  Quintus  Icilius,  direct  überzeugen,  dass 
die  Ablenkung  der  Magnetnadel  beim  Heben  und  Senken  der  Wismotb- 
stübc  nicht  von  Inductionsströmen  herrülirt,  die  entständen,  indem  sie  dabei 
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abwechselnd  an  Stellen  ungleich  starker  Scheidungskraft  sich  befänden,  ln 
diesem  Fall  müssten  nämlich  die  Inductionsströme  und  jene  Ablenkung  bei 
weitem  (bei  denVersuchen  von  v.  Quintug  Icilius  ')  4000mal) grösser  sein, 
wenn  man  die  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  plötzlich  wechselte. 

Dabei  zeigt  sich  indess  nur  eine  sehr  schwache  Ablenkung  der  Nadel. 

Aendert  man  ferner  die  Stellung  der  Wismuthstäbe  nicht  bei  jeder 
Schwingung  der  Nadel,  sondern  etwa  bei  jeder  zwanzigsten  Elongation,  so 
würde,  wenn  nur  die  Inductionsströme  die  Ablenkung  bewirkten,  nur  der  erste 
Ausschlag  der  Nadel  sich  ändern,  der  aus  den  aufeinanderfolgenden  Elonga- 
tionen nach  einmaliger  Aenderung  der  Stellung  der  Wismuthstäbe  berech- 
nete mittlere  Stand  der  Nadel  ungeändert  bleiben.  Dennoch  bemerkt 
man  deutlich  eine  solche  Aenderung,  welche  gerade  entgegengesetzt  ist 
der,  welche  durch  einen  in  die  Spiralen  geschobenen  Eisenstab  bewirkt 
wird. 

Aendert  mau  ferner  die  Stromesrichtung,  so  ändert  sich  auch  die  Rich- 
tung der  Ablenkung  des  mittleren  Standes  der  Magnetnadel,  und  zwar 
ist  das  jetzt  auf  dieselbe  von  den  diamagnetischen  Wismuthstäben  aus- 
geübte entgegengesetzte  Drehungsmoment  nahezu  dasselbe  wie  das  frühere. 

(Bei  den  Versuchen  von  v.  (juintus  Icilius  betrugen  diese  Drehungsmo- 
mente z.  B.  -f  2,6  und  — 3,0).  Man  muss  bei  der  Berechnung  desselben 
indess  berücksichtigen,  dass  mit  der  Umkehr  des  Stromes  der  durch  den 
Compeusatiousrahmen  gehende  Stromtheil  auch  auf  die  Nadel  einwirkt 
und  wenn  auch  nicht  immer  ihren  Stand,  so  doch  ihre  Directionskraft  und 
Schwingungsdauer  verändert. 

Wird  endlich  an  Stelle  des  Wismuthstabes  ein  Kupferstab  angeweu- 
det,  dessen  diamagnetische  Abstossung  zwischen  den  Polen  eines  Elektro- 
magnetes  viel  schwächer  als  die  des  Wismuthstabes  ist,  so  ergiebt  sich 
fast  gar  keine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel.  Die  etwa  vorhandene 
Wirkung  ist  auch  unabhängig  von  der  Richtung  des  Stromes  in  der  Spi- 
nde, ja  sie  tritt  sogar  zum  grossen  Theil  auch  dann  auf,  wenn  gar  kein 
Strom  die  Spirale  durchfliegst.  Sie  ist  also  nur  zum  geringeren  Theil  ab- 
liängig  von  der  Induction  von  Strömen  im  Kupferstab  durch  den  Strom 
in  der  Spirale  und  namentlich  in  dem  Compensationsrahmen;  zum  grösseren 
durch  die  Induction  durch  den  Magnet  selbst.  Diese  letztere  Induction 
bemerkt  man  bei  dem  schlecht  leitenden  Wismuth  nicht. 

Noch  deutlicher  zeigt  sich  dies  bei  den  Versuchen  von  Tyndall5)  416 
unter  Anwendung  des  Diamagnetometers  mit  zwei  Spiralen  und  dem  asta- 
tischen System.  Wurden  in  demselben  bei  Anwendung  von  2 bis  4 Grovo- 
Ä’hen  Elementen  Cylinder  von  Wismuth  von  75mm  Länge  und  17,5m'n 
Durchmesser  gehoben  und  gesenkt,  so  nahm  nach  jeder  Aenderung  der 
Stellung  der  Cylinder  das  astatische  System  constant  verschiedene  Ein- 

*)  r.  Quintus  Icilius,  Pogg.  Aon.  Bd.  XCVI,  S.  81.  1865.’  — a)  Tyn- 

4»M,  Phil.  Trans.  1856.  Pt.  I,  p.  243;*  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  XII,  p.  161.’ 
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stellungeu  an.  Stand  der  Cylinder  linke  mit  seinem  unteren,  der  rechts 
mit  seinem  oberen  Ende  in  der  Ebene  des  Systems  (Stellung  I),  standen 
die  entgegengesetzten  Enden  der  Cylinder  in  derselben  Ebene  (Stellung  111), 
oder  waren  die  Mitten  der  Stäbe  in  dieser  Ebene  (Stellung  II),  so  betru- 
gen unter  Anderem  die  vermittelst  der  Spiegelablesung  beobachteten  con- 
stanten  Stellungen  des  astatischen  Systems  in  Graden  der  Scala: 


2 Elemente 

3 Elemente 

4 Elemente 

Strom  umgekehrt 

Stellung  1.  . 450 

439 

425 

764 

Stellung  II.  . 462 

450 

437 

742 

Stellung  III.  . 473 

462 

448 

704 

Bei  umgekehrter  Stromesrichtung  ketirt  sich  also  die  Ablenkung  des 
astatischen  Systems  um.  Die  Richtung  derselben  ergab  wiederum  direct, 
dass  die  Polarität  des  Wismuths  der  der  magnetischen  Stoffe  entgegen- 
gesetzt ist.  Dass  bei  diesen  Versuchen  die  Ablenkungen  nicht  mit  der 
Stromintensität  wachsen,  liegt  an  der  gleichzeitig  erfolgenden  Vermehruug 
der  Directionskraft  dos  astatischen  Systems  (vgl.  §.  443). 

Auch  Wismuthpulver,  welches  vorher  bis  zur  Bildung  einer  Oxyd- 
haut an  der  Luft  erhitzt  war,  so  dass  keine  Leitung  durch  seine  Masse 
hindurch  stattfaud,  wurde  in  Glasröhren  von  76min  Länge  und  17,7““' 
Durchmesser  in  die  Spiralen  eingehängt.  Die  constanten  Ablenkungen 
des  Magnetes  betrugen : 

Stellung  1 II  III 

640  625  596 

Strom  umgekehrt  230  245  260 


Bei  Anwendung  von  gut  leitenden,  massiven  Kupfercylindern  ergaben 
sich  dagegen  die  Ablenkungen  nur: 

Stellung  I II  III 

Ablenkung  . . . 754  754  755 

Ebenso  verhielten  sich  Cylinder  von  Kupferpulver,  welches  vorher 
an  der  Luft  oxydirt  war. 

Obgleich  also  das  Kupfer  so  sehr  viel  besser  leitet,  zeigt  es  in  Folge 
seiner  schwach  magnetischen  und  diamagnetiBchen  Eigenschaften  kaum 
eine  Einwirkung.  Die  Möglichkeit  des  Einflusses  von  Iuductionsströmeu 
ist  also  ausgeschlossen.  — Cylinder  von  Silberscheiben  (Geldstücke)  geben 
dagegen  eine  bedeutende  magnetische  Wirkung. — Auch  bei  Isolatoren  er- 
hielt Tyndall  die  entsprechenden  Resultat«.  Die  Ablenkungen  in  de« 
Stellungen  I und  III  waren  stots  entgegengesetzt  bei  magnetischen  und 
diamaguetischen  Stoffen.  Die  pulverförmigen  und  flüssigen  Stoffe  wareu 


Digitized  by  Google 


Nachweis  durch  das  Diaraagnetonieter.  523 

bei  den  Versuchen  in  dünne  Glasröhren  eingeschlossen.  — Es  ergaben  sich 
die  Ablenkungen: 


1.  Diamagnetische  Stoffe : 


Cyliuder  von: 

Länge 

Durchmesser 

Stellung  I 

11 

111 

Kalkspath  .... 

75mm 

17,7mm 

699,5 

698,5 

697,5 

Phosphor  .... 

87,5 

16 

670 

668 

666 

Schwefel 

152 

17,7 

658,5 

657 

655 

Wachs 

100 

17,7 

624,5 

— 

623 

Destillirtes  Wasser  . 

100 

16,2 

605 

603 

601 

Schwefelkohlenstoff  . 

100 

16,2 

631 

629 

626 

Salpeter 

87,5 

17,7 

648,5 

— 

647 

2.  Ma 

guetische  St 

offe. 

Cylinder  von : 

Länge 

Durchmesser 

Stellung  I 

11 

III 

Eisenchloridpulver. 

9 5 mm 

12,5""" 

185 

— 

990 

Eisenvitriol  .... 

138 

17,7 

510 

600 

700 

Kaliumeisencyanid . . 

138 

16,2 

610 

630 

655 

Pulver  von  kohlensau- 

rem Eisenoxydul  . 

10O 

12,5 

185 

620 

740 

Lösung  von  Eisenvitriol 

100 

16,2 

548 

600 

648 

„ „ Nickelchlorid  90 

16,2 

605 

632 

650 

„ „ Cobaltchlorid 

l 90 

16,2 

630 

.645 

660 

Ganz  analoge  Versuche  haben  Matteucci  *)  ebenfalls  dazu  geführt, 
die  diamagnetische  Polurität  der  diamagnetischen  Körper  anzuerkennen, 
welche  er  früher  bezweifelt  hatte. 

Weber2)  hat  die  entgegengesetzte  Polarisirung  des  Wismuths  und  447 
Eisens  noch  durch  folgenden  Versuch  gezeigt : Auf  den  kreisförmigen  Pol 
eines Elektromngnetes  von50ml11  Durchmesser  wird  eineSpirale  von300Meter 
Kupferdrath  von  2/3mDI  Dicke  gestellt  und  ihre  Enden  werden  mit  den 
Enden  des  Multiplicatordrnthes  eines  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvauo- 
meters  verbunden.  Wird  in  die  Spirale  ein  Eisenstäbchen  gesenkt,  so 
wird  dasselbe  durch  den  Magnet  inagnetisirt  und  dadurch  in  der  Spirale 
ein  Strom  inducirt,  der  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  zur  Folge 
hat.  Wird  ein  Wismuthstab  an  Stelle  des  Eisenstabes  in  die  Spirale 
eingeschoben,  so  zeigt  sich  die  entgegengesetzte  Ablenkung.  Es  hat  also 
das  Wismuth  eine  entgegengesetzte  magnetische  Polarität  erlangt  wie  das 


ly  Matteucci,  Am»,  de  Cbim.  et  de  PIivs.  T.  LV1,  p.  ly7.  1868.* — *)W.  Wc 
lief,  Pogg.  Aun.  Bd.  LXX1II,  8.  241.  1848.* 
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Eisen.  — Man  könnte  bei  diesem  Versuch  vermuthen,  dass  das  Resultat 
nur  durch  Inductionsströme  bedingt  wäre,  welche  in  dem  Wismuthstab 
beim  Annähern  an  den  Magnetpol  inducirt  würden,  und  welche  neue  In- 
ductionsströme in  der  umgebenden  Spirale  inducirten.  Indess  würde  dann 
ein  Kupferstab  an  Stelle  des  Wismuthstabes,  welcher  sehr  viel  schwächere 
magnetische  Eigenschaften  zeigt  als  Wismuth,  in  welchem  sich  aber  die 
Inductionsströme  wegen  seiner  bedeutend  besseren  Leitungsfähigkeit  in 
viel  grösserer  Intensität  entwickeln,  eine  viel  stärkere  Ablenkung  desMag- 
netspiegels  hervorrufen  müssen  als  der  Wismuthstab,  und  dies  ist  durch- 
aus nicht  der  Fall. 

Ganz  ähnliche  Versuche  bat  Faraday  angestellt  und  dabei  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  seines  Galvanometers  verstärkt,  indem  er  rhythmisch  zu 
ihren  Schwingungen  durch  einen  Hebel  die  Metallstäbchen  abwechselnd 
in  die  vor  den  Magnet  gebrachte  Spirale  einsenkte  und  herauszog,  und  die 
dabei  entstehenden  entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsströme  durch 
einen  Commutator  stets  in  gleicher  Richtung  durch  das  Galvanometer 
leitete.  Da  die  Intensität  der  Ströme  ausser  beim  Eisen  völlig  von  der 
LeitungBfähigkeit  des  in  die  Spirale  geschobenen  Körpers  abhing,  so  dass 
ein  Kupferstab  bedeutende,  Kupferfeilicht  keine  Ablenkungen  der  Galvano- 
meternadel  hervorrief,  so  glaubte  er,  die  Inductionsströme  in  der  Spirale 
wären  nur  secundär  durch  die  Ströme  erzeugt,  welche  direct  durch  den 
Magnet  in  den  ihm  genäherten  magnetischen  und  diamagnetischen  hör- 
pern  inducirt  werden  '). 

Um  diesen  Einwänden  ganz  zu  entgehen,  hat  Weber  zum  Nachweis 
der  Polarität  der  diamagnetischen  Körper  vermittelst  der  Inductionsströnic 
noch  folgende  verbesserte  Methode  angewandt: 

Eine  Spirale,  die  Magnetisirungsspirale,  von  Kupferdrath  von  2,3“iai 
Dicke,  wolcher  in  8 Lagen  zu  je  120  Windungen  aufgewunden  war,  wurde 
in  otswestlicher  Richtung  in  horizontaler  Lage  befestigt.  Ihre  Länge  be- 
trug 383tmn,  ihr  innerer  Durchmesser  23,9mm,  ihr  äusserer  Durchmesser 
7ymm.  Durch  diese  Spirale  wurde  ein  Strom  von  8 Bunsen’schen  Ele- 
menten geleitet.  In  einiger  Entfernung  von  dem  Ende  derselben  in  der 
Verlängerung  ihrer  Axe  befand  sich  eine  Boussole,  deren  Nadel  durch  ihre 
Ablenkung  die  Richtung  und  Intensität  des  Stromes  angab.  ln  die 
Spirale  war  eine  zweite  von  gleicher  Länge,  die  Inductionsspirale,  erngc- 
schoben,  deren  innerer  und  äusserer  Durchmesser  resp.  19  und  23lnnl  be- 
trug. Sie  bestand  aus  3 Lagen  von  je  294  Windungen  von  lmm  dickem, 
mit  Seide  übersponnenem  Kupferdrath.  Diese  Spirale  war  so  gewunden, 
dass  die  Richtung  der  Windungen  auf  der  einen  Hälfte  ihrer  Länge  ent- 
gegengesetzt war  der  Windungsrichtung  auf  der  anderen  Hälfte  derselben. 
Es  wurde  dadurch  erreicht,  dass,  wenn  sich  auch  die  Intensität  des  Stro- 
mes in  der  Magnetisirungsspirale  änderte,  die  in  beiden  Hälften  der  In- 


*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser  XXIII,  §.  2640*  u.  rigde. 
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ductionBspirale  erzeugten  Inductionsströme  sich  gegenseitig  aufhoben.  In 
diesen  beiden  Spiralen  befand  sich  ein  Wismuthey  linder  von  186mm  Länge 
nnd  339,3  Grm.  Gewicht.  Derselbe  war  durch  einen  Holzstab  mit  der 
Kurbel  eines  Rades  verbunden,  welches  durch  ein  Schwungrad  in  Um- 
drehung versetzt  wurde.  Er  wurde  bei  der  Drehung  des  letzteren  auf 
einer  Bahn  von  nur  58,2mm,  und  zwar  in  einer  Secunde  10,58  Mal  hin- 
und  hergeschoben.  Auf  dem  Rade  befand  sich  ein  Commutator,  zu 
dem  die  von  der  Inductionsspirale  kommenden  Dräthe  führten,  und  von 
dem  andere  Dräthe  zu  einem  Spiegelgalvanometer  geleitet  waren.  Wird  der 
Wismuthcylinder  durch  die  Drehung  des  Schwungrades  hin-  und  hergezogen, 
so  entstehen  in  jeder  Windung  der  beiden  Hälften  der  Spirale  entgegenge- 
setzt gerichtete  Inductionsströme,  da  sich  bei  der  diamagnetischen  Pola- 
risirung  des  Cylinders  durch  den  Strom  der  Magnetisirungsspirale  in  der 
einen  der  Nordpol,  in  der  anderen  der  Südpol  gleichzeitig  hin-  und  her- 
bewegt. Durch  die  entgegengesetzte  Richtung  der  Windungen  beider 
Hälften  addiren  sich  diese  Ströme  zu  einem  gemeinschaftlichen  Strom,  der 
zum  Galvanometer  geführt  wird.  Da  nun  aber  die  Richtung  der  Induc- 
tionsströme wechselt,  wenn  der  Wismuthcylinder  seine  Bewegungsrichtung 
wechselt,  so  muss  der  Commutator  auf  dem  Rade  so  gestellt  sein,  dass  die 
Stromesrichtung  in  den  zum  Galvanometer  führenden  Dräthen  umgekehrt 
wird,  während  sich  der  Cylinder  in  seinen  beiden  äussersteu  Lagen  befin- 
det Dann  sind  alle  durch  das  Galvanometer  fliessenden  Inductionsströme 
gleich  gerichtet.  Ein  zweiter  Commutator  gestattete  der  Controle  halber, 
diese  Richtung  auch  noch  umzukehren.  Die  Magnetisirungsspirale  ist  ge- 
gen den  Wismuthcylinder  und  seine  Verschiebungen  so  lang,  dass  die  auf 
ihn  in  jeder  Lage  wirkende  elektromagnetische  Scheidungskraft  als  con- 
stant  angesehen  werden  kann.  Wird  nun  der  zweite  Commutator  am 
Ende  jeder  Schwingung  des  Magnetes  im  Galvanometer  umgelegt,  so  erreicht 
der  Magnet  bald  eine  constante  Elongation,  indem  die  Dämpfung  seinen 
weiteren  Ausschlägen  entgegenwirkt.  Da  die  Inductionsströme  in  grosser 
Zahl  (»)  während  einer  Oscillation  auf  einander  folgen,  so  wirken  sie  wie 
ein  const&nter  Strom  unter  Anwendung  der  Multiplicationsmethode. 
Man  kann  daher  nach  den  Formeln  des  §.  184  aus  dem  Grenzwerth  x 
der  Schwingungsweite  den  constanten  Ausschlag  p berechnen,  den  der 
Magnet  erhielte,  wenn  die  Inductionsströme  stets  in  gleicher  Richtung 
auf  ihn  wirkten.  Wird  nun  ein  Eisenstab  an  Stelle  des  Wismuthstabes  in 
die  Spirale  gebracht,  aber  wegen  seiner  starken  Wirkung  nur  jedesmal 
hin-  und  hergezogen,  wenn  der  Magnet  die  Ruhelage  passirt,  so  kann 
man  mit  Hülfe  der  Formeln  des  §.  184  und  §.  185  und  auch  §.  212  die 
Wirkung  der  Bewegung  des  Wismuthstabes  auf  den  Werth  reduciren,  den 
sie  erhielte,  wenn  derselbe  nur  wie  der  Eisenstab  bewegt  worden  wäre, 
(also  der  durch  ihn  erzeugte  Inductionsstrom  nur  den  ntenTheil  derZeit, 
und  zwar  stets  am  Anfang  des  unter  dem  Einfluss  der  Dämpfung  schwin- 
genden Magnetes  gewirkt  hätte).  Man  muss  den  Grenzwerth  x der  Ans- 
schläge mit 
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multipliciren,  wo  Ä das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  des 
Magnetes  ist.  So  fand  Weber  die  Wirkungen  der  gleichartigen  Bewegun- 
gen des  Wismuthstabes  und  eines  Eisenstabes  von  790,86  Mgr.  Gewicht 
und  derselben  Länge  wie  der  Wismuthstab  gerade  entgegengesetzt,  wie 
dies  aus  der  entgegengesetzten  Polarität  derselben  folgt.  Das  Verhältnis? 
der  Wirkungen  war: 

1 : 1064,5. 

Wären  die  Inductionswirkungen  den  Gewichten  proportional,  so  ver- 
hielten sich  ilie  Intensitäten  der  durch  gleiche  Wismuth-  und  EisenBtäbe 
inducirten  Ströme  wie  1 : 456700,  welches  Verhältniss  nach  verschiede- 
nen Correctionen  sich  auf  1 : 1731560  reducirt '). 


Durch  diese  Versuche  ist  ganz  unzweifelhaft  nachgewiesen,  dass  das 
entgegengesetzte  Verhalten  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Kör- 
per auf  einer  entgegengesetzten  Polarität  beruht,  welche  in  denselben  durch 
die  Einwirkung  der  Magnetpole  erzeugt  wird. 

Wir  haben  schon  wiederholt  auseinandergesetzt,  dass  mau  das  Ver- 
halten magnetischer  Körper  aus  der  Annahme  von  Molekularmagneten 
ableiten  kann,  welche  in  denselben  präexistiren  und  durch  die  Einwirkung 
magnetisirender  Kräfte  so  gerichtet  werden,  dass  sie  ihren  Nordpol  dem 
Südpol  des  wirkenden  Magnetes  zukehren.  An  die  Stelle  jener  Moleku- 
larmagnete können  wir  permanente  Molckularströme  setzen,  welche  die 
einzelnen  Moleküle  in  der  auf  der  magnetischen  Axe  derselben  senkrech- 
ten Ebene  umfliessen.  Wollten  wir  die  gleiche  Annahme  bei  diamagnetischen 
Körpern  machen,  so  würde  niemals  in  denselben  durch  äussere  magne- 
tische Kräfte  eine  Polarität  erzeugt  werden  können,  die  der  der  magne- 
tischen Körper  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  — Vielmehr  müssen  wir  die 
Hypothese  machen,  dass  die  diamaguetische  Polarität  erst  im  Moment  der 
magnetischen  Einwirkung  von  aussen  in  den  Molekülen  entsteht.  Am  zweck- 
massigsten  würden  wir  dieselbe  wiederum  auf  Molekularströme  zurück- 
führen. Nun  wissen  wir  aber,  dass  jedesmal,  wenn  ein  galvanischer  Strom 
in  einem  Leiter  entsteht  oder  ein  von  einem  Strom  durchflossener  Leiter 
einem  zweiten  Leiter  genähert  wird,  in  diesem  letzteren  ein  momentaner 
Strom  inducirt  wird,  welcher  dem  Strom  im  ersten  Leiter  entgegenge- 
richtet ist.  Dieselbe  Inductionswirkung  kann  durch  einen  Magnet  gelei- 
stet werden,  den  wir  uns  durch  seine  Molekularströme  ersetzt  denken.  — 
Können  wir  nun  mit  Weber  ,J)  annehmen,  dass  bei  der  Annäherung  eines 
Stromesleiters  oder  eines  Magnetes  an  einen  diamagnetischen  Körper  auch 


1 ) Vgl.  W eber,  Muassbestunmungen  Th. III,  S.  506  u.  dgde.* — s)  Weber,  I.  c.  S. 6t  5." 
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Ströraeindueirt  werden,  welche  um  die  einzelnen  Moleküle  desselben  circuliren 
und  den  Strömen  im  Leiter  oder  Magnet  entgegengerichtet  sind,  so  würde 
im  Moment  der  Annäherung  jedes  Molekül  des  diamognetischen  Körpers 
eine  entgegengesetzte  Polarität  erhalten,  wie  die  des  genäherten  Magnetes, 
und  es  würde  eine  Abstossung  der  diamagnetisclien  Körper  durch  die 
Wechselwirkung  der  Ströme  stattfinden.  — Um  die  dauernde  Polarität 
derselben  zu  erklären,  müssten  wir  ferner  annebmen,  dass  die  iuducirten 
Molekularströme  fortbesteben,  so  lange  die  magnetische  Einwirkung  von 
aussen  dauert  Sie  dürfen  sich  nur  in  bestimmten  geschlossenen  Bah- 
nen um  die  Moleküle  bewegen,  in  denen  sie  keinen  Widerstand  erfahren, 
während  dies  in  allen  anderen  Richtungen  der  Fall  ist,  und  dürfen  aus 
diesen  Bahnen  weder  für  sich  durch  die  äusseren  Kräfte  abgelcnkt  wer- 
den, noch  in  Folge  derselben  sich  mit  den  Molekülen  drehen  können,  da 
sonst  durch  diese  Drehung  wiederum  die  gewöhnliche  magnetische  Po- 
larität hervorgerufen  würde. 


Wenngleich  diese  Theorie  noch  manche  Schwierigkeiten  darbietet,  450 
so  scheint  sie  doch  bis  jetzt  die  einzige  zu  sein,  welche  die  Thatsachen 
am  genügendsten  und  vollständigsten  erklärt. 

Zunächst  folgt  aus  derselben  unmittelbar  der  von  Faraday  ausge- 
sprochene Satz,  dass  magnetische  Körper  in  dem  Felde  der  magnetischen 
Thätigkeit  stets  von  Oertern  schwächerer  magnetischer  Wirkung  zu  Oer- 
tem  stärkerer  magnetischer  Wirkung,  und  umgekehrt  diamagnetische 
Körper  von  Oertern  stärkerer  magnetischer  Wirkung  zu  denen  schwäche- 
rer Wirkung  sich  begeben. 

Es  werde  in  einem  sehr  kleinen  magnetischen,  der  Einwirkung  der  mag- 
netischen Kräfte  ausgesetzten  Körper  ein  Nord-  (AT)  und  ein  Südpol  (S) 
erregt,  deren  Abstand  dg,  deren  magnetische  Fluida  4;  ft  seien.  DieCoor- 
dinaten  beider  Pole  seien  x,  y,  z und  x -f-  dx,  y -(-  dy,  z dz.  Bezeich- 
nen wir  die  Potentialfunction  der  magnetischen  Kräfte  auf  N mit  F,  die 
auf  S mit  V/,  so  ist 

F— / (x,y,z)  1. 

dV  dV  dV 

V,—f(x  j-dx,  y + d y,  z dz)  = V-f-  — dx  -j-  — dy  -f-  — dz. 

dx  dy  dz 

Die  Componente  der  magnetischen  Wirkung  auf  den  magnetiairten  Körper 
nach  der  Richtung  der  x ist  demnach 


Bezeichnen  wir  die  Componenten  der  auf  jede  Einheit  der  magnetischen 
Masse  in  N wirkenden  Kräfte  It  mit  X,  T,  Z,  so  ist 


X = 


d V 
die' 


dV 

dz 


3. 
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Setzen  wir  dies  in  den  Werth  von  Vj  ein,  so  ergiebt  sich  aus  Gl.  2: 


X,=  y 


d(XSx  + Yöy  4-  Zbz) 


<Ir 


4. 


Da  die  Richtung  dg  der  raagnetisirenden  Kraft/?  parallel  sein  muss,  so  ist 
Xd*  + Yöy  + Zöe  = Rös, 
dB 


also  Xi  — nds 


dx 


Ebenso  ergiebt  sich  Yr  = ud  S-r-*  Zi  — • 

dy  de 

Der  kleine  magnetisirte  Körper  wird  sich  also  nach  den  verschiede- 
nen Richtungen  mit  Geschwindigkeiten  fortbewegen,  die  den  Difl’erential- 

dB  dB  dB  , , . , _ „ „ . 

quotienten  — -r— , ~r—,  d.  h.  der  Zunahme  der  niairuetischen  Kraft  if  in 
^ dx  dy  de 

jenen  Richtungen  entsprechen,  und  sich  so  von  Oertern  schwächerer  mag- 
netischer Einflüsse  zu  denen  stärkerer  begeben.  Da  bei  dinmagnetischen 
Körpern  die  Polarität  die  entgegengesetzte  ist  wie  bei  magnetischen,  so 
gilt  für  die  Bewegung  derselben  die  obige  Entwickelung  gleichfalls,  nur 
sind  die  Formeln  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  versehen. 
Dann  bewegt  sich  also  der  diamagnetische  Körper  in  den  Richtungen  fort, 
in  denen  die  magnetische*  Kraft  abnimmt,  und  mit  Geschwindigkeiten,  die 
dieser  Abnahme  proportional  sind  *)• 

Am  schnellsten  wird  der  magnetische  oder  diamagnetische  Körper 
sich  zu  den  Oertern  stärkeren  oder  schwächeren  mngnetischen  Einflusses 
in  den  Richtungen  bewegen,  in  denen  die  magnetische  Kraft  sich  am 
schnellsten  ändert,  also  in  den  Linien,  welche  auf  den  Flächen  gleichen 
magnetischen  Potentials  vertical  stehen. 

Man  hat  also  nur  nöthig,  in  jedem  gegebenen  Falle,  wenn  ein  Kör- 
per in  das  Magnetfeld  gebracht  wird  und  sich  magnetisch  oder  diatnag- 
netisch  polarisirt,  die  Resultanten  der  Wirkungen  der  Magnetpole  auf 
seine  polaren  Enden  zu  berechnen,  um  so  seine  jedesmalige  Bewegung  za 
bestimmen. 


451  Auch  das  Verhalten  der  Körper  in  Medien  von  stärkerem  oder  schwä- 
cherem Magnetismus  oder  Diamagnetismus  vor  den  Magnetpolen  erklärt 
sich  ohne  Weiteres.  In  dem  Körper  A (Fig.  221)  werde  durch  den 
Magnetpol  Z die  Polarität  in  der  Richtung  ns  erregt.  Befindet  sich  nun 
A in  einem  Medium  von  gleicher  magnetischer  Beschaffenheit,  so  werden 
in  allen  ihm  anliegenden  Theilen  desselben  die  Polaritäten  im  gleichen 


')  Vati  Kees,  I’ogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  48t.  1853;*  vgl.  auih  Thomson,  Phil. 
Mag.  |*.J  Vot.  XXXVII,  p.  241.  1850;*  [4.]  Vol.  IX,  p.  246.  1855;*  Pogg.  Ann. 
Bil.  LXXXll,  8.  245.* 
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Sinn  erregt.  Neben  den  Pol  s legt  »ich  ein  entgegengesetzter  Pol  nr.  Ist 

das  umgebende  Medium  stärker  polari- 
sirbar  als  A,  bo  ist  die  Polarität  von  »1/ 
stärker  als  die  von  s,  an  der  Grenze 
von  S und  n findet  sich  ein  Ueberchuss 
von  freiem  »-Magnetismus.  Ist  sn  und 
die  Flüssigkeit  magnetisch,  Z ein  Nord- 
pol, so  überwiegt  die  Abstossung  gegen 
»1/  über  die  Anziehung  gegen  s;  die 
Flüssigkeit  in  W;  wird  gegen  s gedrückt.  Ist  sw  ein  wenig  aus  der 
axialen  Lage  gedreht,  so  wird  es  durch  diesen  Druck  in  die  äquatoriale 
Lage  iibergeführt.  Umgekehrt  verhält  sich  ein  diamagnetisches  Stäbchen 
in  einer  stärker  diamagnetischeu  Flüssigkeit. 

E.  Becquerel1)  wollte  das  eben  betrachtete  verschiedene  Verhalten  45 '2 
der  Körper  durch  die  Uebertragung  des  Archimedischen  Princips  auf  die 
magnetischen  Erscheinungen  erklären,  indem  er  meinte,  alle  Körper  seien 
gleic hraassig  magnetisch ; befanden  sie  sich  zwischen  den  Magnetpolen  in 
einem  Medium,  welches  im  gleichen  Volum  schwächeren  Magnetismus  be- 
sässe  als  sie  selbst,  so  würden  sie  zu  den  Magnetpolen  hingezogen,  wäre 
das  umgebende  Medium  stärker  magnetisch,  so  würden  sie  durch  die  stär- 
kere Anziehung  desselben  aus  der  Nähe  der  Magnetpole  vertrieben,  also 
scheinbar  von  denselben  abgestossen,  ganz  analog  wie  ein  Körper,  der,  spe- 
cifisch  schwerer,  in  einer  Flüssigkeit  nach  unten  sinkt,  ein  Körper,  der 
leichter  ist,  sich  in  derselben  entgegen  dem  Zuge  der  Schwerkraft  nach  oben 
bewegt.  Dann  müsste  aber  offenbar  z.  B.  Wismuth  weniger,  Eisen  stärker 
magnetisch  sein  als  der  luftleere  Raum,  und  so  letzterer  in  der  Reihe  der 
Körper  eine  bestimmte  Stellung  einnehmen,  die  ihm  durch  besondere  spe- 
ci fische  Eigenschaften  angewiesen  wäre. 

Diese  Erklärung  ist  durch  den  Nachweis  der  diamagnetischen  Pola- 
rität widerlegt. 


Ferner  wird  eine  Annahme  von  v.  Feilitzsch J)  widerlegt,  nach  der  45.1 
das  Wesen  des  Diamagnetismus  darin  zu  finden  wäre,  dass  z.  B.  in  einem 
diamagnetischen  Stab  von  Wismuth  die  magnetische  Polarisirung  der  ein- 
zelnen Moleküle  unter  Einfluss  eines  Magnetes  oder  beim  Einschieben  in 
eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  gerade  in  derselben  Weise  vor 
sich  ginge  wie  in  den  magnetischen  Körpern,  z.  B.  Eisen;  nur  sollte  in 
jenem  das  magnetische  Moment  gegen  die  Enden  des  Stabes  hin  zuneh- 
men, während  es  beim  Eisen  abnimmt.  Der  Grund  hiervon  sollte  der  seiu, 
dass  mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  die  die  Theilchen  der  mag- 


*)  1.  c.  — *)  v.  Feilitxsch,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXII.  S.  90.  1851;* 

Bd.  LX XXVII,  S.  206.  1852  t*  Bd.  XC1J,  S.  866.  586.  1854.* 

WltdemtQQ,  Galvtal*inni.  II.  34 


Digitized  by  Google 


530 


Theorie  des  Diamagnetismus. 

netiscben  und  diamagnetisehen  Körper  polarisirende  Kraft  abnimmt,  und 
eo  in  der  Mitte  eines  axial  liegenden  Stabes  das  direct  erzeugte  magnetische 
Moment  der  Theilchen  geringer  wäre  als  an  den  Enden.  In  den  diamag- 
netischen Körpern  würden  die  Theilchen  selbst  wenig  auf  einander  wir- 
ken und  so  jenes  Verhalten  beibleiben;  in  den  magnetischen  aber  würde 
die  gegenseitige  Richtkraft  der  Theilchen  aufeinander  bedeutend  sein  und 
hierdurch  das  Verhalten  sich  umkehren,  so  dass  das  Moment  der  Theilchen 
in  der  Mitte  des  Stabes  am  bedeutendsten  würde.  Dann  hätte  z.  B.  ein 
Wismuthstab  zwischen  den  Magnetpolen  nur  an  den  Endflächen  die  gleiche 
magnetische  Polarität  wie  ein  Eisenstab,  dagegen  wären  die  magnetischen 
Wirkungen  der  ganzen  übrigen  Stellen  seiner  beiden  Hälften  nach  aussen 
denen  des  Eisenstabes  gerade  entgegengesetzt.  Ueberwöge  mm  diese 
letztere  Wirkung,  so  sollte  der  Stab  von  den  Magnetpolen  abgestossen  wer- 
den und  sich  äquatorial  einstellen.  Hierbei  könnte  indess  doch,  ohne  dass 
die  mittleren  Theilchen  des  Stabes  entgegengesetzt  polarisirt  wären,  wie 
die  an  den  Enden,  niemals  der  freie  Magnetismus  an  den  Enden  kleiner 
sein  als  der  entgegengesetzte  freie  Magnetismus  auf  den  übrigen  Theilen 
des  Stabes.  — v.  Feilitzsch  wollte  sogar  die  gleichartige  Polarisirung 
des  Wismuths  und  Eisens  nachweisen,  indem  er  einer  Magnetnadel  gegen- 
über, in  der  gegen  den  Meridian  senkrechten  Richtung,  eine  vom  Strom 
durchflossene  Spirale  aufstellte  und  in  sie  einen  Wismuthstab  einschob. 
Die  Nadel  wurde  ebenso  aus  ihrer  Stellung  abgelenkt,  als  wenn  der  ein- 
gesehoben#  Stab  ein  Kisendrath  gewesen  wäre.  Diese  Wirkung  könnte  daher 
rühren,  dass  der  durch  den  Strom  erwärmte  Dratli  der  Spirale  durch  den  Wis- 
muthstab abgekühlt  wird,  und  so  seine  Leitungsfahigkeit  und  die  Intensität 
des  Stromes  in  ihm  zuuimmt.  Deshalb  tritt  die  Ablenkung  der  Nadel 
auch  erst  einige  Zeit  nach  dem  Einschieben  des  Wismuthstabes  in  die 
Spirale  hervor.  Die  dem  Eisen  gleichartige  Polarität  eines  Wismuthstabes 
sollte  nach  v.  Feilitzsch  namentlich  dann  hervortreten,  wenn  man  durch 
Verstärkung  des  Stromes  in  den  die  Mitte  des  Stabes  umgebenden  Thei- 
len der  Spirale,  welche  dabei  aus  mehreren  Abtheilungen  besteht,  oder  auch 
durch  dickere  Ueberwickelung  der  mittleren  Theile  mit  den  Dratbwiudungeu 
die  auf  diese  Theile  wirkenden  magnetischen  Kräfte  verstärkt  und  so  die 
beim  Eisen  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Theilchen  verstärkte 
Polarität  der  mittleren  Theilchen  durch  die  Anordnung  der  äusseren  Kräfte 
beim  Wismuth  ebenfalls  herstellt.  Indess  auch  hier  hat  v.  Quintus  I ci- 
lius1)  das  Gegentheil  der  Behauptung  von  v.  Feilitzch  nachgewiesen, 
indem  er  die  mit  einer  Spirale  umwundene  Röhre  des  Weber’schen  dia- 
magnetischen  Apparates  (§.  414)  durch  eine  ebenso  lange  aufgeschlitzto 
Messingröhre  ersetzte,  auf  die  zwei  170"""  lange  Drathspiralen  von  je 
190  Umwindungen  so  aufgewunden  waren,  dass  sie  in  der  Mitte  des  Mes- 
singrohrs 25mm  von  einander  standen.  Durch  Heben  und  Senken  der  ne- 
ben der  Röhre  schwingenden  hufeisenförmigen  Magnetnadel  konnte  man 


»)  1.  c. 
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sie  so  einstellen,  dass  der  durch  beide  Spiralen  in  gleichem  Sinne  gelei- 
tete Strom  ihren  Stand  nicht  änderte.  In  der  Röhre  wurde  ein  Wismuth- 
stab  wie  früher  so  gehoben  und  gesenkt,  dass  abwechselnd  sein  oberes  und 
sein  unteres  Ende  mit  der  Magnetnadel  in  einer  Ebene  stand.  Obgleich  indess 
hierbei  dng  jedesmal  den  Polen  der  letzteren  gegenüherstehende  Ende  des 
Stabes  viel  weiter  von  den  Spiralen  entfernt  war  als  das  andere  fernere 
Ende,  blieb  doch  die  Ablenkung  der  Nadel  dieselbe,  wie  früher,  und  ent- 
gegengesetzt wie  die  durch  einen  dünnen  Eisendrath  von  gleicher  Länge 
wie  der  Wismuthstab  bewirkte  Ablenkung. 

Wir  haben  hier  noch  in  Kürze  einer  von  Faraday1)  vorzüglich  auf-  451 
gestellten  Ansicht  zu  erwähnen,  nach  der  die  Wirkung  der  Magnete  in 
einer  anderen  Weise  aufgefasst  wird,  wie  sonst  gebräuchlich. 

Betrachten  wir  die  in  die  Ferne  hin  ausgeübten  Wirkungen  der  Körper, 
so  unterscheiden  wir  zwei  wesentlich  verschiedene  Kraftäusserungen  dersel- 
ben. Die  einen  sind  bedingt  durch  Anziehungskräfte  wie  die  der  allgemei- 
nen Gravitation.  Wir  haben  zu  diesen  bisher  auch  die  elektrischen  und 
magnetischen  Kräfte  gerechnet,  obgleich  sich  bei  letzteren  keine  indiffe- 
rente Anziehung,  sondern  ein  polares  Auftreten  von  Auziehungs-  und  Ab- 
stossungskräften  zeigt.  Diese  Kräfte  wirken  unverändert  nach  demselben 
Gesetz  der  Entfernung  - zwischen  den  einzelnen  Theileu  zweier  schwerer, 
elektrischer  oder  magnetischer  Körper,  wenn  auch  zwischen  sie  ein  drit- 
ter Körper  gebracht  wird,  dessen  Einwirkung  sich  zu  der  der  ersten 
beiden  Körper  addirt,  wobei  freilich  durch  Influenz  z.  B.  die  Magnetisi- 
rung  oder  elektrische  Ladung  der  Körper  oder  ihrer  einzelnen  Theile  ge- 
ändert wird.  — Es  wäre  deshalb  irrig,  wenn  man  z.  B.  bei  der  Magnetisirung 
eines  hohlen  Cylinders  durch  eine  hineingesenkte  Spirale,  in  der  sich  ein 
Eisenkern  befindet,  eine  Verhinderung  der  magnetisirenden  Wirkung  der 
einen  Seite  der  Spirale  auf  die  diametral  gegenüberliegenden  Theile  des 
Cylinders  durch  den  Eisenkern  annehmen  wollte  (vgl.  §.  299). 

Die  zweiten  Wirkungsäusserungeu  der  Körper  bestehen  in  einer  Fort- 
pflanzung von  Bewegung  (lebendiger  Kraft)  durch  ein  den  Raum  erfül- 
lendes Medium  von  Theilchen  zu  Theilehen ; so  verhält  sich  z.  B.  die  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  durch  den  Lichtötber  von  einem  Körper  zum  an- 
deren. Diese  Wirkungsäusserungen  werden  durch  Zwischenstellung  eines 
dritten  Körpers  zwischen  die  beiden  ersten  wesentlich  gehemmt. 

Während  bei  den  in  die  Ferne  wirkenden  Kräften  bisher  noch  durch- 
aus nicht  nachgewiesen  werden  kann,  dass  eine  bestimmte  Zeit  vergeht, 
innerhalb  deren  sich  die  Wechselwirkung  der  Körper  aufeinander  her- 

>)  F *r ad  av.  Exp.  Kes. Ser. XIX.  §.  2149 ; Ser.  XXVI.  §.2797  u. folgdc.;  Ser.XXVIII, 
XXIX.;  Proceed.  Boy.  Instit.  23.  Jon.  1852;  Exp.  Res.  Vol.  III,  p.  402.  407.  528* 
u.  an  anderen  Orten;  ähnlich  auch  Hankel,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  110. 

1848.  * 
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stellt,  ist  bei  den  Fortpflanzungen  der  Bewegung  des  Lichtes  eine  solche 
Zeit  nachgewiesen  worden. 

Faraday  ist  nun  geneigt,  auch  bei  den  magnetischen  Erscheinungen 
eine  Fernewirkung  ohne  vermittelndes  Medium  auszuschliessen.  Ohne 
eine  bestimmte  Vorstellung  auszusprechen,  aber  doch  wohl  geleitet  von 
der  Idee  einer  vou  den  Magnetpolen  ausgehenden,  auf  irgend  eine  Weise 
fortgepflanzten  Thätigkeit,  nimmt  er  an,  dass  in  dem  Magnetfelde,  d.  i.  in 
dem  Raum,  in  welchem  ein  Magnet  auf  die  Körper  magnetische  Wirkun- 
gen ausübt,  gewisse  Magnetkraftlinien  existiren,  welche  sich  im  Allgemei- 
nen ausserhalb  des  Magnetes  in  krummen  Linien  von  dem  einen  Pol  zum 
anderen  hinziehen,  deren  Lage  am  besten  durch  die  mittelst  Eisen- 
feilen erhaltenen  magnetischen  Figuren  erkannt  werden  soll.  Jo  nach  der 
Lage  der  Pole  nehmen  sie  also  verschiedene  Gestalt  an.  Diese  Linien 
sollen  auch  durch  die  Masse  des  Magnetes  hindurchgehen,  aber  in  viel 
grösserer  Dichtigkeit  als  ausserhalb.  Kommt  nun  ein  paramagnetischer 
Körper,  z.  B.  ein  Eisenstab  (welcher  die  Fähigkeit  der  „magnetischen 
Leitung“  besitzt),  in  das  Magnetfeld,  so  condensirt  er  in  sich  die  Kraftlinien. 
Die  Zahl  der  Magnetkraftlinien  im  Ganzen  bleibt  dabei  ungeändert;  « 
sind  also  ausserhalb  des  magnetischen  Eisenstabes  deren  jetzt  weniger  ab 
vorher.  Werden  also  jetzt  die  magnetischen  Wirkungen  an  den  verschie- 
denen Orten  des  Magnetfeldes  untersucht,  so  sind  sie  schwächer  als  vor 
dem  Einbringen  des  Eisenstabes.  Werden  die  Pole  des  Magnetes  direct 
durch  letzteren  verbunden,  so  sind  alle  Kraftlinien  in  ihm  angehäuft;  der 
geschlossene  Magnet  zeigt  nach  aussen  keine  Wirkung.  Ein  diamagneti- 
scher  Körper  würde  dagegen  die  Kraftlinien  zurückstossen,  sie  würden 
sich  in  dem  von  ihm  eingenommenen  Raum  verdünnen.  — Die  magnetische 
Polarität  würde  überall  da  auftreten,  wo  die  Magnetkraftlinien  ihre  Dich- 
tigkeit änderten , und  zwar  müsste  dieselbe  je  nach  der  Richtung  von 
einem  Magnetpol  zum  andern  sich  umkehren.  Bei  der  Verdichtung  der  Mac- 
netkraftlinien  in  paramagnetischen  Substanzen,  z.  B.  im  Eisen,  würde  auf 
der  den  Magnetpolen  zugewandten  Seite  der  Substanzen  eine  den  Polen 
ungleichnamige  Polarität  sich  erzeugen,  bei  der  Verdünnung  in  diamagne- 
tischen  Substanzen  würde  die  gleichnamige  Polarität  entstehen,  ganz  ana- 
log, wie  wir  es  §.  451  betrachtet  haben.  — Die  Einstellung  der  magne- 
tischen und  diamagnetischen  Körper  würde  hiernach  stets  so  erfolgen,  dass 
ersterc  sich  im  Magnetfelde  dahin  begeben,  wo  sie  am  meisten  Kraftlinien 
zu  sich  hinziehen  können,  letztere  wo  ihre  Abstossung  gegen  die  Magnet- 
kraftlinien am  geringsten  wird.  — Auch  um  den  Schliessungsdrath  der 
galvanischen  Säule  liegen  solche  Magnetkraftlinien  herum,  welche  seine 
Fernewirkuug  auf  Magnete  und  diamagnctische  Körper  bedingen. 

Gehen  wir  vou  der  Betrachtung  der  elektrischen  Phänomene  aus,  so 
ist  anzuerkennen,  dass  sie  sich  wesentlich  von  denen  der  allgemeinen 
Gravitation  unterscheiden,  und  zwar  nicht  nur  durch  das  Auftreten  polarer 
Anziehungs-  und  Abstossungscrscheinungen , sondern  auch  in  der  Art. 
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dass  einmal,  wie  im  galvanischen  Strom,  eine  Fortpflanzung  der  Elektri- 
citäten  von  Theilchen  zu  Theilchen  stattfindet,  die  eine  bestimmte  Zeit 
in  Anspruch  nimmt,  sodann  aber  eine  der  allgemeinen  Gravitation  ähnliche 
elektrodynamische  und  elektromagnetische  Fernewirkung  stattfindet.  Ein 
Vergleich  mit  der  doppelten  Ausbreitung  der  Wärme,  einmal  durch  Lei- 
tung in  den  erwärmten  Körpern  selbst,  sodann  durch  die  Strahlung  ver- 
mittelst einer  in  dem  Aether  von  ihnen  aus  fortgepflanzten  Schwingungs- 
bewegung,  könnte  also  wohl  zu  einer  Uebertragung  der  bei  der  Wärme 
geltenden  Anschauungen  auf  die  Erklärung  der  elektrischen  und  der  sich 
ihnen  anreihenden  magnetischen  Phänomene  Veranlassung  geben,  um  so 
mehr,  als  die  Bewegung  der  Wärme  und  Elektricität  in  Leitern  durch 
dieselben  mathematischen  Formeln  dargestellt  werden  kann.  — Es  ist 
ferner  vou  Thomson  nachgewiesen  worden,  dass  die  Formeln,  welche  die 
Gesetze  der  Anziehungen  nach  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  z.  B. 
für  Elektricitätsmengen  und  ebenso  für  magnetische  Fluida  darstellen,  die 
auf  der  Oherfläche  der  Körper  verbreitet  sind,  in  gewissen  Beziehungen  mit 
denen  übereinstiramen,  welche  die  Bewegungen  der  Wärme  bei  ihrer  Leitung 
durch  die  Körper  darstellen,  indem  die  bei  den  ersteren  vorkommenden 
Potentialfunctionen  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Körper  bei  letzteren 
durch  den  Temperaturüberschuss,  die  resultirenden  Anziehungen  bei  er- 
steren durch  den  resultirenden  Wärmefluss  bei  letzteren  ersetzt  werden. 
Wollte  man  daher  auch  eine  Fortpflanzung  der  Bewegung  von  magneti- 
schen Fluidis  analog  der  Wärmebewegung  annehmen,  wie  sie  etwa  in  den 
Magnetkraftlinien  stattfände,  so  würden  sich  auch  hier  dieselben  Gesetze 
ergeben,  wie  sie  aus  der  früheren  Annahme  der  Fernewirkung  der  Magne- 
tismen folgen  ').  Die  Wirkungen  eines  in  das  Magnetfeld  gebrachten  Eisen- 
stabes würden  dann  sich  mit  dem  Einlegen  eines  gut  leitenden  Körpers 
in  ein  schlecht  leitendes  Medium  vergleichen  lassen,  und  umgekehrt  ein  dia- 
magnetischer  Körper  in  einem  magnetischen  oder  weniger  diamagne- 
tischen  Medium  sich  analog  wie  ein  schlecht  leitender  Körper  in  einem  gut 
leitenden  Medium  verhalten. 

Es  ist  indess  ersichtlich,  dass  diese  Hypothese  durchaus  nicht  noth- 
wendig  für  die  Erklärung  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Er- 
scheinungen ist,  welche  nach  den  älteren  Ansichten  aus  der  Fernewirkung 
der  magnetischen  Kräfte  ebenfalls  abgeleitet  werden  können.  Die  Analo- 
gie der  Formeln  für  die  Fernewirkungen  und  die  Erscheinungen  der  Lei- 
tung kann  noch  kein  vollgültiger  Beweis  sein,  dass  beide  auf  denselben 
Grundphänomenen  beruhen. 

Das  Auftreten  nördlicher  und  südlicher  Polarität  in  den  in  das 
Magnetfeld  gebrachten  magnetischen  Körpern  je  nach  der  Richtung  der 
Kraftlinien  wäre  nach  der  Theorie  der  Magnetkraftlinien  noch  viel  dunk- 
ler, als  bei  der  Ampere’schen  Annahme  drehbarer  Molekularmagnete,  um 


»)  Thomson,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  VII,  p.  502  und  Vol.  VIII,  p.  42.  1854.* 
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welche  Molekularströme  fliessen,  eine  Hypothese,  welche  auf  eine  so  schöne 
Weise  die  elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Erscheinungen 
verknüpft.  Die  Aenderuugen  des  Magnetismus  der  Körper  durch  mecha- 
nische Wirkungen,  welche  sich  so  einfach  durch  die  letztere  Annahme 
erklären,  würden  nur  unter  der  Voraussetzung  abzuleiten  sein,  dass 
bei  den  mechanischen  Wirkungen,  der  Torsion  u.  s.  f. , die  Magnet- 
kraftlinien verschieden  stark  in  den  Körpern  condcnsirt  würden.  Es 
würde  aber  fast  unmöglich  sein,  ohne  äusserst  complicirte  Annahmen  die 
verschiedenen  Vorgänge  dabei  genügend  zu  begründen.  — Der  Gegensatz 
der  doppelten  Polarität  der  magnetischen  und  dinmagnetischcn  Körper  wird 
zwar  durch  die  Annahme  der  grösseren  oder  geringeren  Verdichtung 
der  Magnetkraftlinien  erklärt;  indess  begegnoten  wir  auch  hier  derselben 
grossen  Schwierigkeit,  wio  bei  der  §.  452  erwähnten  Vermuthpug  von 
E.  Becquerel,  dass  die  Einstellung  der  Körper,  welche  alle  gleichartig  para- 
magnetisch  wären,  nur  auf  einer  Differenz  der  Wirkung  auf  sie  selbst  und  das 
umgebende  Medium  beruhte.  Es  müssten  imVacuo  die  Kraftlinien  eine  grössere 
Dichtigkeit  haben  als  im  Wasserstoff  und  Wismuth,  eine  kleinere  als  im  Sauer- 
stoff und  Eisen.  — So  wünschenswerth  es  daher  auch  wäre,  ein  die  Wirkun- 
gen des  Magnetismus  (wie  die  der  Gravitation)  in  die  Ferne  vermittelndes 
Medium  nachweisen  zu  können,  tlnden  wir  doch  noch  nicht  genügende 
Gründe,  die  älteren  Vorstellungen  über  die  magnetischen  Wirkungen  mit 
der  der  Kraftlinien  zu  vertauschen.  Wir  möchten  den  letzteren  weniger 
eine  wirkliche  physikalische,  als  eine  mehr  mathematische  Bedeutung  bei- 
legen, indem  sie  an  jeder  Stelle  die  Richtung  der  Resultante  der  magne- 
tischen Kräfte  darstellen  oder  Linien  sind,  welche  uuf  den  Ebenen  gleichen 
magnetischen  Potentials  vertical  stehen,  in  denen,  wenn  mau  von  den 
Magnetpolen  aus  in  verschiedenen  Richtungen  fortschreitet,  die  magneti- 
schen Kräfte  sich  am  schnellsten  ändern. 

455  Um  den  Magnetismus  und  Diamagnetismus  der  Körper  zu  erklären, 
nimmt  de  la  Rive1)  seine  Zuflucht  zu  einer. anderen  Hypothese  über  den 
elektrischen  Zustand  der  einzelnen  Atome.  Die  Atome  sollen  sphärisch 
sein,  und  eine  Ajte  besitzen,  in  welcher  sich  beständig  nach  beiden  Seiten 
eine  entgegengesetzte  elektrische  Polarität  herstellt.  Liegen  die  einzelnen 
Atome  getrennt  voneinander,  so  gleichen  sich  die  Elcktricitäteu  auf  der 
Oberfläche  derselben  aus.  Sind  aber  die  Atome  zu  „integrirenden  Mole- 
külen“ kreisförmig  in  der  Art  dicht  aneinander  gruppirt,  dass  der  positive 
Pol  eines  Atoms  mit  dem  negativen  des  folgenden  zusammeuliegt,  so  ver- 
einen sich  die  entgegengesetzten  Elektrieitäten  der  benachbarten  Atome,  und 
es  entsteht  ein  Kreisstrom  in  dem  Molekül;  dasselbe  ist  magnetisch  und 
kann  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  gerichtet  werden.  Bei  diesem 
Verhalten  müssen  die  Atome  der  magnetischen  Körper  dicht  aneinander 


*)  De  U Kive,  Traite  T.  I,  p.  570;*  Arch.  T.  XXV,  p.  105.  185t  * 
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gruppirt  sein  und  nicht  zu  gut  leiten,  da  sonst  die  Elektricität  „über 
ihrer  Oberfläche“  sich  ausgleichen  würden.  Deshalb  müssen  die  magneti- 
schen Metalle  einmal  ein  geringes  Atomvolum  besitzen,  sodann  auch  nicht 
zu  gut  leiten.  Bei  Eisen,  Nickel,  Kobalt  sind  beide  Bedingungen  erfüllt, 
sie  sind  magnetisch;  bei  Wismuth,  Blei,  Gold,  Antimon  ist  die  erste,  bei 
Kupfer  und  Zink  die  letzte  Bedingung  nicht  erfüllt,  sie  sind  diamagne- 
tisch.  Da  die  Warme  die  Atome  der  Körper  von  einander  entfernt,  sind 
sie  bei  höherer  Temperatur  weniger  magnetisch. 

In  diamagnetischeu  Körpern  sollen  die  Atome  weiter  voneinander 
stehen  und  keine  kreisförmigen  integrirenden  Moleküle  bilden.  Erst 
wenn  sie  einem  Magnet  oder  einem  geschlossenen  Strom  genähert  werden, 
soll  das  diesen  letzteren  zunächst  liegende  Atom  sich  mit  seiner  Axe  so 
richten,  dass  dieselbe  den  Axen  der  Moleküle  des  Magnetes  oder  Stromes- 
leiters parallel,  aber  mit  den  Polen  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Das 
Atom  ist  dadurch  befähigt,  die  benachbarten  Atome  wiederum  zu  Kreisen 
zu  gruppiren,  in  denen  die  entgegengesetzten  Pole  der  Atome  aneinander 
liegen,  und  in  denen  nun  ein  Kreisstrom  fliesst,  entgegengesetzt  wie  in  den 
durch  die  inneren  Kräfte  gerichteten  Kreismolekülen  der  magnetischen 
Körper.  Während  die  magnetischen  Kreismoleküle  schon  in  den  Körpern 
vorgebildet  sind,  werden  also  die  diamagnetischen  Kreismoleküle  erst  durch 
den  Einfluss  des  Stromes  erzeugt.  Durch  diese  veränderte  Anordnung 
der  einzelnen  Atome  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  oder  Magnetes  soll 
die  Drehung  der  Polarisationsobene  (s.  dieses  Capitel)  vermittelt  werden, 
welche  in  den  stark  diamagnetischen  Körpern  besonders  stark  hervortreten 
soll,  während  sie  in  den  magnetischen  Körpern  gering  ist , da  in  ihnen 
die  Atome  schon  fest  zu  Kreisen  gruppirt  sind. 

Die  Schwierigkeit,  welche  man  hat,  um  das  entgegengesetzte  polare 
Verhalten  der  magnetischen  und.  diamagnetischen  Körper  zu  erklären, 
wird  offenbar  durch  diese  Hypothese  nicht  beseitigt.  Im  Gegentheil  wer- 
den den  Atomen  der  Körper  höchst  complicirte  und  durchaus  nicht  nach- 
zuweisende  Eigenschaften  beigelegt,  die  am  Ende  doch  nur  die  Existenz 
von  schon  vorhandenen  oder  erst  durch  den  Einfluss  des  Magnetes  ge- 
bildeten, immerhin  noch  nicht  direct  nachgewiesenen  Molekularströmen  er- 
klären sollen,  welche  Weber  auf  eine  viel  einfachere  Weise  unmittelbar 
angenommen  hat '). 

Die  Abhängigkeit  der  diamagnetischen  Abstossung  von  der  Grösse  der  436 
auf  die  Körper  wirkenden  magnetischen  Kraft  ist  von  E.  Becquerel 
nach  derselben  Methode  bestimmt  worden,  welche  er  zu  seinen  §.  438 
beschriebenen  Versuchen  benutzte.  Die  Intensität  des  den  Magnet  er- 
regenden Stromes  wurde  mittelst  einer  Siuusboussole  abgelesen.  Es  er- 
gab sich  u.  A.  der  Torsionswinkel  T,  durch  welchen  bei  verschiedenen 


*)  VgL  *ach  v.  Feilitzscb,  I’ogg.  Aon.  Bd.  XCII1,  8.  248.  1864.* 
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Intensitäten  / verschiedene  Stäbchen  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurück* 
geführt  wurden  (die  Werthe  T sind  das  Mittel  aus  zwei  bei  entgegen- 
gesetzter Magnetisirung  des  Magnetes  angestellten  Beobachtungen: 
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negativen  Vorzeichen  geben 

die  Abstossung  an.  Viele  andere 

Versuche 

ergaben  am 

doge  Resultate. 

Wurde 

auf  das  eine  Ende  det 

Wachsstäbchens  ein  kleines  Stückchen  Eisen  von  kaum  '/in"1*1  Gewicht  ge- 
klebt, so  wurde  das  Stäbchen  von  den  Magnetpolen  augezogen.  Um  es 
dann  über  die  Gleichgewichtslage  hinaus  von  den  Magnetpolen  zu  entfer- 
nen, erhielt  man  folgende  Werthe  der  Torsion  T 
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Die  Werthe  Tb  geben  die  Torsionswinkcl  an,  welcho  erforderlich 
sind,  um  das  Wachsstäbehen  allein  in  der  Gleichgewichtslage  zu  erhalten; 
die  Werthe  T — Tb  entsprechen  mithin  der  Anziehung  des  Eisens  für  sich 
durch  den  Magnet.  Aus  allen  diesen  Versuchen  ist  ersichtlich,  dass,  so- 
bald noch  nicht  der  Sättigungspunkt  des  Eisens  erreicht  ist,  die  magneti- 
sche Anziehung  desselben  ebenso  wie  die  diamugnetische  Abstossung  dem 
gleichen  Gesetze  folgen.  Beide  sind  dem  Quadrat  der  auf  die  Körper  ein- 
wirkenden  magnetisirenden  Kraft  proportional. 

Die  Grösse  des  magnetischen  Momentes,  welches  durch  die 
äusseren  Kräfte  in  den  diamagnetischen  wie  den  magnetischen 
Körpern  erzeugt  wird,  ist  also  direct  der  magnetisirenden 
Kraft  proportional1). 

Dasselbe  Resultat  ergiobt  eine  Bcobachtungsreihe  von  Tyndall*). 

Zwischen  die  beiden  Pole  zweier  geradliniger  Elektromagnete  n b wurde 
in  einem  Kasten  (Fig.  222)  an  einem  Silberfaden  ein  leichter  Hebelarm  cd  auf- 

*)  K.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  ct  de  Phy».  T.  XXXII,  p.  72.  1851.*  — 

*)  Tyndall,  Phil.  Mag.  [4.]  Vul.  II,  p.  165;*  Pugg.  Ann.  Bd.  LXXXIU,  3.  884.  18M.* 
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gehängt,  welcher  an  seinen  Enden  löffelartige  Vertiefungen  hatte.  In  diese  Ver- 
tiefungen wurden  Kugeln  von  verschiedenen  diamagnetischen  Körpern,  z.B.  von 
Kalkspath  u.  s.  f.,  in  verschiedenen  Lagen  eingelegt.  Der  Silberfaden  war  oben 
an  dem  Kopf  einer  Torsionswago  befestigt.  Unter  dem  Hebelarm  war 
eine  Kreistheilung  auf  dem  Boden  des  Kastens  angebracht,  an  welcher  die 


Fig.  222. 


Drehung  des  Hebels  vermittels  eines  an 
seinem  Ende  befestigten  Glasfadens  ab- 
gelesen wurde.  Wurden  die  Magnete 
durch  verschieden  starke  Ströme  magne- 
tisirt,  so  wurden  die  Kugeln  von  den 
Polen  abgestossen,  konnten  indess  durch 
Drehung  des  Silberdrathes  stets  in  der- 
selben Entfernung  (2n,m)  von  ihnen  fest- 
gestellt werden.  Die  Drehungswinkel  er- 
gaben dabei  die  Kraft  der  jedesmaligen 
Abstossung. 

Bezeichnet  mau  die  Intensität  der  Ströme  mit  7,  den  zur  Einstellung 
der  diamagnetischen  Kugeln  bei  den  beschriebenen  Versuchen  erforderlichen 
Torsionswinkel  mit  T,  so  muss  hiernach 

T — const.  P oder  V T — consl.  J sein. 

Es  ergab  sich  aber  u.  A.  bei 


Wisinuthkugeln  von  8mm  Durch- 


1 

mesHer 

VT 

11,7  I 

0,176 

2,23 

2,06 

0,577 

6,50 

6,74 

0,839 

10,00 

9,81 

1,192 

13,96 

13,95 

Schwcfelkugeln  von  13ram  Durch- 
messer 


I 

Vt 

6,7  I 

0,364 

2,45 

2,44 

0,595 

3,87 

3,98 

0,880 

5,90 

5,89 

1,376 

9,42 

9,22 

Die  Schwefelkugcln  enthielten  geringe  Mengen  Eisen;  dennoch  über- 
wop  die  diainagnetische  Abstossung  und  das  ausgesprochene  Gesetz  be- 
bewährte sich.  — Dasselbe  Resultat  ergaben  Kugeln  von  eisenfreiem  Kalk- 
spath von  9,2  und  10,8mm  Durchmesser. 

Bei  anderen  Versuchen  bestimmte  Tyndall ')  die  Schwingungsd  luern 
von  Wismuthstäbchen,  welche  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes 
aufgehängt  waren,  und  von  denen  das  eine  in  der  äquatorialen  Lage  Bich 
einstellte , das  andere  aber  so  aus  einer  krystallinischen  Masse  geschnitten 
war,  dass  die  Spaltungsrichtung  auf  seiner  Langsaxe  vertical  stand.  Das- 
selbe stellte  sich  mit  letzterer  axial  ein  (s.  Diamagnetismus  der  Krystalle). 
Ebenso  wurde  die  Schwingungsdauer  von  einem  Stäbchen  von  Eisenvitriol 
bestimmt,  welches  sich  axial  stellte,  und  von  Spatheisensteinpulver,  welches 
in  der  gegen  seine  Langsaxe  senkrechten  Richtung  comprimirt  war  und  sich 


1)  Tvndall,  Phil.  Trans.  1855,  pag.  16.* 
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daher  mit  der  Langsame  äquatorial  einstellte.  Diese  Schwingungsdauer 
wurde  mit  den  Oseillationsdauern  der  Wismuthstäbchen  und  denen 
eines  Eisenstäbchens  verglichen,  welches  in  der  auf  der  Verbindungslinie 
der  Pole  senkrechten  Horizontallinie  in  einiger  Entfernung  von  dem 
Magnet  aufgehängt  war.  Die  Intensität  I des  den  Magnet  erregenden 
Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenboussole  bestimmt. 

Wahrend  die  Intensität  im  Verhältniss  von  68  : 411  sich  änderte, 
nahmen  die  durch  die  Schwingungsdauern  der  Stäbchen  gemessenen  Ab- 
stossungen  und  Anziehungen  derselben  genau  nach  demselben  Gesetze  zu; 
sie  waren  nicht  ganz  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Ströme  proportio- 
nal, sondern  näherten  sich  alle  in  gleicher  Weise  einem  Maximum,  da  der 
Magnetismus  des  Magnetes  einem  solchen  nahe  kam,  aber  in  dem  entfern- 
teren Eisenstäbchen  ebensowenig  wie  bei  den  diamagnetischen  Wismuth- 
stäbchen selbst  schon  ein  solches  eintrat. 

Aehnliche  Resultate  hat  auch  Joule1)  erhalten. 

458  Dasselbe  Gesetz  bestätigen  einige  Versuchsreihen  von  Reich*).  Es 
wurde  an  dem  einen  Ende  des  Armes  einer  Drehwage  eine  484, l8™ 
schwere  Wismuthkugel  befestigt  und  vor  derselben  ein  geradliniger  32mtr 
dicker  und  440mnl  langer  Elektromagnet  aufgestellt,  der  in  der  Mitte 
mit  einer  Drathspirale  umgeben  war,  durch  welche  ein  Strom  geleitet 
wurde , dessen  Intensität  i an  einer  Sinus  - und  Tangentenboussole  ge- 
messen wurde.  Die  durch  die  Spiegelablesung  bestimmte  Drehung  <i  des 
Hebelarms  der  Drehwage  in  Folge  der  Abstossuug  der  Wismuthkugel  vom 
Magnet  ergab  sich  z.  II.  bei  einer  Versuchsreihe  bei  verschiedenen  Stroro- 
intensitäten 


d 

const.  i (Mittel) 

const.  i* 

1 

1 

1 

2,6636 

1,7298 

2,9820 

4,4700 

2,2335 

4,9887 

6,4550 

2,6647 

7,1506 

Es  nimmt  also  die  Abstossung  in  etwas  schwächerem  Verhältniss  zu, 
als  die  Quadrate  der  Stromintensitäten,  was  wohl  schon  daraus  erklärlich 
ist,  dass  bei  der  Drehung  des  Hebelarms  die  Wismuthkugel  sich  weiter 
von  den  Magnetpolen  entfernt.  Die  diamagnetische  Polarität  des  Wis- 
muths  würde  mithin  der  auf  sie  wirkenden  Magnetkraft  direct  proportio- 
nal sein. 

Dasselbe  Gesetz  ergiebt  sich  auch,  wenn  die  Intensität  der  auf  die 
diamagnetischen  und  magnetischen  Körper  wirkenden  magnetisirenden 
Kraft  durch  Entfernung  der  Magnetpole  von  denselben  geändert-  wird. 
Dies  zeigt  sich  bei  einigen  ferneren  Versuchen  von  Reich*),  bei 

')  Joule,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  III,  p.  32.  1852.*  — *1  Reich,  Pogg.  Anti. 
Bd.  XCVII,  p.  288.  1856.*  Aelterc  Verbuche  desselben,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXIII,  S. 

60.  1848*,  hatten  kein  einfaches  Gesetz  ergeben. 
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denen  er  der  an  dem  Hebelarm  der  Dreh  wage  befestigten  Wismuthkugel  ver- 
schiedene (32)  Magnetstäbc  einzeln  und  nebeneinander  liegend  näherte. 
Das  magnetische  Moment  m der  Stäbe  war  durch  ihre  Einwirkung  auf 
eine  Compassnadel  geprüft  worden.  Durch  die  diamagnetische  Abstossung 
wird  die  Entfernung  der  Kugel  von  den  Magneten  vermehrt.  Wenn  man 
annehmen  kann,  dass  sowohl  die  in  den  Wismuthkugeln  indirect  erzeugte 
diamagnetische  Polarität,  als  auch  die  bei  gleichbleibender  Polarität  auf  die- 
selben ausgeübte  Abstossung  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  von  den 
Magnetpolen  abnimmt,  so  werden  die  durch  die  Spiegelablesung  bestimmten 
Drehungen  d des  Hebels  der  Drehwage  sich  wrie  die  vierten  Potenzen 
jener  Entfernungen  und  wie  die  Quadrate  der  Momente  m verhalten 
müssen.  Dies  zeigt  auch  folgende  Tabelle: 


m 

J 

(l 

k 

( const . 4-  d) 

1 

1 

1 

1,4442 

2,1772 

2,0347 

2,0378 

3,9016 

3,9080 

2,6148 

6,0866 

6,1504 

Auch  Matteucci  *)  beobachtete  vermittelst  einer  Torsionswage,  deren  4Ö9 
Hebel  an  einem  Ende  einen  kleinen  Wismuthwürfel  oder  eine  aus  Wis- 
muthpulver  und  Harz  bestehende  Kugel  trug,  die  vor  einer  aus  zwei  Win- 
dungsreihen bestehenden  Spirale  hing,  dass  die  Abstossung  der  Körper 
durch  die  Spirale  viermal  so  gross  war,  wenn  derselbe  Strom  durch  beide 
Windungsreihen  ging,  als  durch  eine. 

Bei  einem  anderen  Versuch  stellte  er  vor  dem  Ende  einer  mit  einem 
Eisenkern  mit  breiter  Polfläche  versehenen  horizontalen  Drathspirale 
zwei,  ihren  Windungen  parallele  und  gleich  grosse  Drathkreise  von  einer 
und  zwei  Windungen  in  solchen  Entfernungen  auf,  dass  die  beim  Oeflnen 
und  Schliessen  des  Stromes  der  Spirale  in  beiden  Drathkreisen  inducirten 
Strömen  sich  gerade  aufhoben,  als  dieselben  im  entgegengesetzten  Sinne  mit 
einander  und  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  Daun  verhielt 
sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  durch  den  Magnet  in  bei- 
den Entfernungen  wie  2:1.  Wurden  nun  ganz  genau  an  dieselben  Stellen 
zwei  an  den  Hebelarmen  zweier  Drehwagen  befestigte  Wismuthscheibchen 
gebracht,  und  dann  der  Strom  durch  die  Spirale  des  Elektromagnetes 
geleitet,  so  verhielten  sich  die  Torsionen,  welche  die  abgestossenen 
Scheibchen  an  jene  Stellen  zurückführten,  ebenfalls  wie  2:1.  Dieses  Re- 
sultat ist  jedenfalls  nicht  ganz  richtig,  denn  da  die  magnetische  Wirkung 
an  jenen  Stellen  sich  wie  1 : 2 verhält,  so  müsste  dies  auch  in  Betreff 
der  Polarität  der  Wismuthscheiben  gelten,  da«  Verhältniss  ihrer  Abstossun- 
gen  bei  ihrer  imgleichen  Entfernung  vom  Magnetpol  also  grösser  sein. 


Matteucci.  Ann.  de  Chim.  ct  Phy«.  T.  LVI,  p»g.  193  u.  207.  1859.* 
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540  Diamagnetische  Polarität. 

Vermuthlich  ist  dies  Resultat  durch  die  ungleiche  Yertheilung  des  Mag- 
netismus auf  der  grossen  Polfläche  des  Eisenstabes  bedingt. 

460  Endlich  hat  auch  Christie1)  durch  Versuche  an  dem  Diamagneto- 
metcr  mit  astatischem  System  nachgewiesen,  dass  das  in  Wismuthstäben 
inducirte  diamagnetische  Moment  der  Intensität  der  durch  die  Spiralen  des 
Apparates geleiteten  Stromes  proportional  ist.  Er  verfuhr  dabei  wieTyndsll 
|§.  446)  und  setzte  das  diamagnetische  Moment  K des  Wismuths  propor- 
tional den  Ablenkungen  des  astatischen  Systems,  welche  jedesmal  mit  dem 
umgekehrten  Quadrat  der  Schwingungsdauer  desselben  multiplicirt  wurden 
(vgl.  §.  443).  So  ergab  sich  bei  Anwendung  verschiedener  Stromintensi- 


täten  : 

Zahl  der  Grove’schen 

7 

Elemente 

7 

K 

1 

16,77031 

10646,76 

2 

26,08649 

11090,42 

3 

34,05932 

11376,75 

4 

46,57311 

10729,93 

Nach  derselben  Methode  hat  Arndtsen*)  das  magnetische  Moment 
von  Glasröhren  untersucht,  die  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  und  Eisen- 
chlorid gefüllt  waren;  bei  einer  Steigerung  der  Intensität  des  die  Spiralen 
durchlaufenden  Stromes  im  Verhältniss  von  1:4:17  hat  derselbe  keine 
Abweichung  von  der  Proportionalität  des  magnetischen  Momentes  jener 
Körper  mit  der  auf  sie  wirkenden  magnetisirenden  Kraft  beobachtet. 

461  Bei  bedeutenden  magnetisirenden  Kräften  scheint  sich  indess  die 
magnetische  Anziehung  und  diamagnetische  Abstossung  bei  allen  Körpern, 
wie  beim  Eisen,  schneller  oder  langsamer  einem  Maximum  zu  nähern. 

Als  z.  B.  E.  Becquerel  das  magnetische  Verhalten  eines  Glasstabes 
erst  in  der  Luft  und  sodann  in  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Nickel- 
oxyd von  specif.  Gewicht  1,0827  vermittelst  seines  §.  438  beschriebenen 
Apparates  unter  Anwendung  verschiedener  Intensitäten  7 der  den  Magnet 
erregenden  Ströme  untersuchte,  fand  er  die  betreffenden  Anziehungen 
Ri  und  Rn 


107 

11, 

Kn 

Ri — Rn 

7* 

2,179 

— 3 

— 5,45 

+ 2,45 

0,516 

3,990 

— 10,1 

— 19,00 

+ 8,90 

0,559 

5,614 

—20,15 

—36,45 

4-16,30 

0,517 

6,719 

—29 

—51,60 

+22,60 

0,501 

*)  Christie,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIII,  S.  589.  1858.*  — a)  Arndtsen,  Pogg.  Ann. 
Bd.  C1V,  S.  600.  1858.* 
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Annäherung  an  das  Maximum. 

Setzen  wir  den  Werth  Rt  der  diamaguetischen  Abstossung  des  Glas- 
stabes in  der  Luft  derselben  Abstossung  im  luftleeren  Raum  gleich,  so  ist 
der  Werth  Rt — R„  gleich  dem  Magnetismus  des  vom  Glasstab  verdräng- 
ten Volnmens  der  Lösung.  Die  Anziehung  der  letzteren  nimmt  also 
etwas  langsamer  zu,  als  das  Quadrat  der  magnetisirenden  Ströme,  wobei 
freilich  immer  noch  möglich  wäre,  dass  auch  der  Magnetismus  des  Magne- 
tes sich  schon  ein  wenig  seinem  Maximum  genähert  hatte. 

Bei  anderen  stärker  magnetischen-  Substanzen,  z.  B.  Lösung  von 
Eisenchlorür,  Wachsstäbchen,  in  welche  Platinschwamm  eingeknetet  ist, 
eisenhaltigen  Stäbchen  von  Kohle  oder  unreinem  Zink  hat  Becquerel  im 
Gegentheil  beobachtet,  dass  das  Verhältniss  ihrer  Anziehungen  durch  den 
Magnet  bis  zu  einer  Grenze  schneller  wächst  als  das  Quadrat  der  magne- 
tisirenden Kraft.  Dies  konnte  einmal  davon  herrühren,  dass  die  Körper 
auf  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den  Magnetpolen  eiuwirken,  so- 
dann aber  namentlich  davon,  dass  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften 
die  getrennten  magnetischen  Molekülen  der  Körper  wechselseitig  auf 
einander  in  einem  schnell  zunehmenden  Verhältniss  magnetisirend  ein- 
wirken, und  so  das  magnetische  Moment  der  Körper  schneller  zunimmt 
als  die  magnetisirende  Kraft  selbst. 

Beim  Wismuth  hat  E.  Becquerel  die  Anuäherung  an  das  Maximum 
nicht  nachweisen  können. 

Letzteres  ist  indess  Plücker ')  gelungen,  welcher  auf  die  abgerundeten  462 
Polflächen  der  Ilalbanker  eines  starken  Elektromagneten  kugelförmige  Ge- 
fisse  von  Glas  aufsetzte,  welche  mit  flüssigen  oder  gasförmigen  oder  auch 
festen,  meist  mit  Schmalz  verriebenen  Substanzen  gefüllt  waren.  Die  Ge- 
lasse hingen  an  dem  einen  Arm  einer  aus  Glas  construirten  Wage.  Ihre 
Anziehung  und  Abstossung  wurde  bestimmt,  indem  die  Wage  auf  der 
einen  oder  anderen  Schale  belastet  wurde,  bis  die  Gefasse  von  den  Polen 
abgerissen  oder  gerade  bis  zur  Berührung  ihnen  genähert  wurden. 

Es  wurde  der  Magnet  nach  einander  durch  1,  4,  9 oder  16  Grove’- 
sebe  Elemente,  welche  zu  zweien,  dreien,  vieren  neben  einander  geordnet 
waren,  erregt ; die  Stromintensität  wucIib  dabei  auf  da6  2-,  3-  und  4 fache, 
wenn  man  die  Voraussetzung  macht,  dass  die  Grove’scheu  Elemente 
einander  gleich  waren.  Da  der  Magnetismus  des  Magnetes  nicht  in  glei- 
chem Verhältniss  mit  der  Intensität  des  erregenden  Stromes  zunimmt, 
so  sucht  Plücker  denselben  auf  einem  indirecten  Wege  abzuleiten  (vgl. 
die  Originalabhandlung).  Eine  directere  Bestimmung,  wie  sie  z.  B.  durch 
die  Beobachtung  von  Inductionsströmen  möglich  wäre,  die  in  einem  in  der 
Höhe  des  Maguetpoles  um  seinen  Diameter  herumgedrehten  Drathringe 
erzeug  würden,  istzwar  ziemlich  umständlich,  wäre  indess  doch  wohl  wüu- 
schenswerth.  Plücker  erhält  für  die  Magnetismen  m,  welche  in  den  einzelnen 
Stoffen  durch  Einwirkung  des  Magnetes  erregt  werden, folgende  Zahlenwerthe: 


>)  PlBcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  1 
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Maximum  des  Diamagnetismus. 

Magn  e ti  b ir  en  d e Kraft. 


1 2 


Kobaltoxydhydrat  . 

1 

1,925 

Sauerstoff  .... 

1 

1,855 

Wismuth  u,  Phosphor 

1 

1,81 

Nickeloxyd  .... 

1 

1,715 

Eisenoxyd  .... 

1 

1,575 

Eisen 

1 

1,38 

Kobalt 

1 

1,325 

Nickel 

1 

1,20 

2,9 

3,45 

4 

Ob 

u 

2,66 

2,95 

3,39 

7,826 

-f- 

2178 

2,47 

2,82 

3,18 

5,422 

2,39 

2,66 

3,05 

4,615 

— 

Bi  23,6  PI  6,5 

2,14 

2,28 

2,54 

3,516 

4- 

287 

1,88 

2,03 

2,23 

2,647 

+ 

759 

1,51 

1,61 

1,69 

1,915 

-f 

1000000 

1,41 

1,46 

1,49 

1,742 

+ 

1009000 

1,21 

1 92 

1,225 

1,324 

465800 

Die  unter  a verzeichneten  Zahlen  geben  die  Werthe,  mit  denen  die 
in  jeder  Reihe  unter  1,  2,  . . . angeführten  relativen  Magnetismen  der  bei 
jedem  Stoff  bei  Einwirkung  verschiedener  magnetisirender  Kräfte  zu 
multipliciren  sind,  um  die  bei  verschiedenen  Stoffen  erhaltenen  Resultate 
vergleichen  zu  können. 

Der  Werth  des  Maximums  des  Magnetismus  in  der  Columne  x ist 
von  PI  Ücker  nach  der  von  Müller  gegebenen  Formel 

n i P 
m = C arc  tg  — — 
eonst. 

berechnet,  in  der  tu  den  Magnetismus  der  Stoffe,  p die  magnetisirende 
Kraft  bedeutet.  Nach  diesen  Angaben  nähern  sich  die  temporären 
Magnetismen  aller  Stoffe  mit  zunehmender  magnetisirender  Kraft  einem 
Maximum,  indess  verschieden  schnell,  wie  dies  die  Reihcfolge  derselben 
in  obiger  Tabelle  erkennen  lässt.  — Bemerkouswerth  ist,  dass  bei  schwachen 
magnetisirenden  Kräften  der  Magnetismus  des  Kobalts  hiernach  grösser 
sein  müsste,  als  der  des  Eisens,  und  erst  bei  stärkeren  magnetisirenden 
Kräften  der  temporäre  Magnetismus  des  letzteren  überwöge.  (Das  ana- 
loge Resultat  hat  Arndtsen  (1.  c.)  in  Bezug  auf  Nickel  erhalten.) 

Auch  bei  den  diamagnetischen  Substanzen,  Wismuth  und  Phosphor, 
wäre  eine  Annäherung  ihrer  diamagnetischen  Wirkung  an  das  Maximam 
zu  beobachten ; die  Schnelligkeit,  mit  der  dieselbe  stattfindet,  wäre  indess 
bei  den  beiden  untersuchten  Stoffen  dieselbe. 


Auf  der  verschieden  schnellen  Annäherung  der  magnetischen  An- 
ziehung und  der  diamagnetischen  Abstossung  der  Körper  durch  die  Magnet- 
pole an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  beruht  das 
eigentümliche  Verhalten,  welches  Gemenge  von  magnetischen  und  diama- 
gnetischen  Substanzen  vor  den  Magnetpolen  zeigen. 

Hängt  man  z.  B.  einen  aus  magnetischen  und  diamagnetischen  Sub- 
stanzen gemengten  Stab,  z.  B.  von  Holzkohle  oder  KirBchbaumrinde,  an 
einem  Coconfaden  horizontal  vor  den  Polen  des  Elektromagnotes  auf,  so 
stellt  er  sich  bei  Schwacher  Erregung  desselben  axial,  vertauscht  die  Lage 
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l’mkehningserscheinungen. 

aber  mit  der  äquatorialen,  wenn  die  Magnetisirung  stärker  wird  ')■  In  ganz 
analoger  Weise  wächst  die  Anziehung  eines  mit  Eisenoxyd  und  Wisrauth- 
pulver  oder  mit  unreinem,  eisenhaltigem  Quecksilber  gefüllten,  über  einem 
Magnetpol  an  dem  einen  Arm  eines  Wagebalkens  aufgehängten  Uhrglases 
langsamer  als  die  eines  rein  magnetischen  Körpers,  z.  B.  des  Eisens,  und 
bei  starker  Magnetisirung  kann  das  Uhrglas  eben  so  stark  abgestossen, 
wie  bei  schwacher  Magnetisirung  angezogen  werden.  Der  Grund  hiervon 
kann  folgender  sein:  Nimmt  die  auf  die  magnetischen  und  diamagnetischen 
■Substanzen  wirkende  magnetische  Kraft  ullmälig  zu,  so  wächst  die  An- 
ziehung der  ersteren  so  wie  die  Abstossung  der  zweiten  zuerst  proportio- 
nal dem  Quadrate  des  Magnetismus.  Wird  aber  die  Magnetisirung  stär- 
ker, so  erreicht  der  Magnetismus  der  magnetischen  Substanzen  nach 
und  nach  ein  Maximum,  über  welches  hinaus  derselbe  nicht  mehr  zu- 
nimmt. Viel  langsamer  geschieht  diese  Annäherung  an  ein  Maximum 
bei  der  Abstossung  der  diamagnetischen  Substanzen,  so  dass  letztere  noch 
zunimmt,  während  entere  schon  das  Maximum  erreicht  hat  und  sie  sogar 
übertreffen  kann,  so  dass  dann  an  Stelle  der  Anziehung  eine  Abstossung  tritt2). 

In  gewissen  Fällen  kann  indess  die  bei  stärkeren  Stromintensitäten  464 
stattfindende  scheinbare  Umkehrung  des  magnetischen  Verhaltens  der 
Körper  in  das  diamagnetische  Verhalten  auf  anderen  Gründen  beruhen. 

Legte  Tyndall3)  auf  das  eine  Ende  desHebels  seiner  Drehwage  (§.  457) 
eine  Wismuthkugel  und  klebte  auf  diese  ein  Stückchen  Spatheisenstein,  so  war 
die  vereinte  Masse  zuerst  magnetisch,  es  bedurfte  einer  Torsion  t des  den  Hebel 
tragenden  Fadens,  um  dieselbe  in  einiger  Entfernung  vom  Magnet  festzu- 
balten.  Wurde  aber  die  Intensität  des  den  Magnet  erregenden  Stromes 
verstärkt,  so  trat  eine  Abstossung,  also  ein  Ueberwiegen  des  Diamagnetis- 
rous  ein.  Dasselbe  ergab  sich,  als  auf  die  eine  Seite  des  Hebels  eine  dia- 
magnetische  Wismuthkugel,  auf  die  andere  eine  schwach  magnetische 
Zinkkugel  gelegt  wurde.  Erst  überwog  der  Magnetismus  den  letzteren, 
dann  bei  stärkerer  Erregung  der  Magnete  der  Diamagnetismus  der 
ersteren. 

ln  beiden  Fällen  hatte  sich  Tyndall  überzeugt,  dass  die  An- 
ziehung des  Spatheisensteins  und  Zinks  ebenso  wie  die  Abstossung 
des  Wismuths  genau  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisirenden 
■Stromes  entsprach,  und  also  noch  keine  Sättigung  mit  Magnetismus 
eingetreten  war.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  indess  auch  nicht 
O einer  schnelleren  Zunahme  der  diamagnetischen  Abstossung  mit 
wachsender  Stromintensität,  sondern  darin,  dass  die  Torsion  des  Fa- 
dens gleichzeitig  mit  der  magnetischen  Anziehung  der  diamagnetischen 
Abstossung  entgegenwirkt.  Bezeichne  s die  der  ersten  Intensität  i des 


')  Plüeker,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXIII,  S.  617;*  Bd.  LXXrV,  S.  862;*  Bd.  I.XXV, 
3.413.  1848.*  — S)  Müller  aus  Freiburg,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  115.  1851.* 
- *)  Tvndall.  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXHI,  S.  894.  1851.* 
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Stromes  entsprechende  Anziehung  des  Zinks  oder  Spatheisens,  d die  dabei 
stattfindende  Abstossung  des  Wismnths,  t die  durch  die  Torsion  des  Fadens 
entwickelte  Kraft , welche  die  überwiegende  Abstossung  üquilibrirte,  so 
ist  in  dieser  Gleichgewichtslage 

d = s + /. 

Wird  die  Inteusität  des  magnetisirenden  Stromes  auf  das  w fache 
gebracht,  so  wachsen  die  Werthe  d und  s auf  das  n*fache.  Dann  ist  aber 
offenbar 

d > »*  s -f  t. 

Es  tritt  also  ein  Ueberwiegeu  der  diamagnetischen  Abstossung  ein. 

Ein  analoger  Uebergaug  aus  der  axialen  in  die  äquatoriale  Lage 
könnte  sich  zeigen,  wenn  man  nur  einen  aus  magnetischen  und  diamag- 
uet lachen  Substanzen  gemengten  Stab  an  einem  Coconfadeu  in  horizontaler 
Lage  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagneten  aufhängt  und  allmälig  die 
Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  vermehrt 

465  Dieselbe  Umkehrung  des  magnetischen  Verhaltens  gemischter  Körper 
in  das  diamagnetische  findet  statt,  wenn  mau  die  auf  dieselben  wirkeude 
magnetische  Kraft  dadurch  verstärkt,  dass  man  die  Körper  in  weiterer 
Entfernung  vor  einem  Magnetpol  aufhnngt  und  denselben  nun  allmälig 
den  Körpern  nähert '). 

Man  hatte  aus  dieser  Umkehrung  anfangs  den  unrichtigen  Schluss 
gezogen,  dass  die  diamagnetische  Abstossung  mit  der  Entfernung  von  den 
Magnetpolen  schneller  abnehme  als  die  magnetische  Anziehung,  während 
doch  beide  nach  demselben  Gesetz  sich  vermindern  müssen,  da  beide  in 
gleichem  Verhältniss  mit  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft  zuneh- 
men, wenn  nicht  eine  Annäherung  an  das  Maximum  oder  sonstige  seeuu- 
däre  Störungen  eintreten. 

Misst  man  die  Abnahme  der  Anziehung  einer  Eisenkugel  mit  der 
Entfernung  vom  Magnetpol,  indem  man  sie  an  eine  Wage  hängt  und  di- 
rect oder  bei  Zwischenlegung  einer  Glasplatte  von  \n"  Dicke  von 
einem  Magnetpol  abreisst,  und  reisst  man  ebenso  durch  die  Torsions- 
wage eine  auf  ihren  Hebel  gelegte  Kugel  von  Eisenvitriol  in  gleicher 
Weise  von  dem  Pol  eines  horizontal  liegenden  Magnetstabes  ab,  so  zeigt 
sich,  dass  sich  durch  Zwischenlegung  des  Glases  die  Anziehung  beim 
Eisen  im  Verhältniss  von  1 : 1 f)0,  beim  Eisenvitriol  fast  nicht  vermindert 
hat.  Ebenso  vermindert  sich  die  Anziehung  des  Ei.-ens  auf  */3  schon  bei 
Zwischenlegung  eines  Papiers  von  0,001”  Dicke,  die  des  Spatheisensteius 
erst  bei  einem  Abstand  von  1 Es  nimmt  also  die  Anziehung  des  Eisens 
mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  schneller  ab,  als  die  der  Eisen- 
salze-). Bei  diamagnetischen  Substanzen,  z.  B.  Wismuthkugeln,  nimmt 
gleichfalls  mit  der  Entfernung  die  Abstossung  langsamer  ab  als  die  An- 
ti Plüeker,  Pogg.  Atin.  BU  LXXII,  S.  343.  1847.*  — *)  Tyndall  1.  c,  S.  415/ 
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Ziehung  des  Eisens.  Alan  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  auf 
den  Hebel  der  Torsionswage  eine  Wismuthkugel  legt  und  auf  dieser  ein 
Stückchen  Eisen  befestigt.  Stellt  man  den  Faden  der  Drehwage  so,  dass 
die  Kugel  vor  der  Erregung  des  Magnetes  in  einem  grösseren  Abstand 
ron  dem  Pole  desselben  siel)  befindet,  so  wird  dieselbe  bei  der  Schliessung 
des  den  Magnet  erregenden  Stromes  abgestossen;  hat  man  aber  den  Faden 
vorher  so  eingestellt,  dass  die  Kugel  dem  Magnet  nahe  steht,  so  tritt  eine 
Anziehung  ein.  Diese  Erscheinung,  welche  iudess  nur  beim  Eisen,  nicht 
bei  anderen  magnetischen  Substanzen  liervortritt,  ist  gerade  umgekehrt, 
wie  die  von  PI  Ücker  beobachtete.  Sie  beruht  wohl  darauf,  dass  der 
im  Eisen  vertheilte  bedeutende  Magnetismus  bei  der  Annäherung  an  den 
Magnetpol  in  diesem  selbst  wieder  Magnetismus  vertheilt,  und  so  die 
Anziehung  bedeutend  verstärkt  wird,  während  diese  Rückwirkung  bei  den 
sonstigen  weniger  magnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen  kaum 
stattfinden  kann '). 

Eine  permanente  Magnetisirung,  welche  nach  Aufhebung  der  magnetisi- 
, renden  Kräfte  in  den  Körpern  zurückbleibt,  lässt  sich  ausser  beim  harten  Eisen, 

Nickel  und  Kobalt  noch  bei  einer  Anzahl  eisenoxydul-  oder  schwefeleisen- 
haltiger Mineralien,  beim  Eisenglimmer,  beim  Eisenglanz  und  Magnetkies, 
Titaneisen,  beim  gediegenen  uralischen  Platin  u.  s.  f.  nachweisen  *).  Mit- 
telst des  Sideroskops  von  1 . e b a i 1 1 i f oder  einer  anderen  astatischen  Nadel 
kann  man  auch  beim  Eisenoxyd,  beim  Iridium,  ebenso  bei  unreinem  Zink  *), 
bei  Holzkohle  dieselbe  darthun.  In  den  letzteren  Fällen  dürften  indess 
wohl  Theilchen  von  kohlehaltigem  Eisen  die  permanente  Polarität  be- 
dingen4).  Eisenchloriirlösung  zeigt  dagegen  nach  Matteucci1')  keine 
permanente  Polarität,  — PI  Ücker')  glaubt  auch  bei  den  diamagnetischen 
Körpern  eine  gewisse  permanente  Polarität  nachweisen  zu  können.  . Er 
bängte  zwischen  die  konisch  zugespitzten  und  vorn  abgerundeten  Pole  eines 
sehr  starken  Elektromagneten  an  einem  Coconfaden  ein  Wismuthstäbchen 
in  axialer  Lage  auf  und  verhinderte  es  durch  ein  neben  der  einen  Pol- 
spitze aufgestelltes  senkrechtes  Glasstäbchen,  bei  Erregung  des  Magnetes 
die  äquatoriale  Lage  einzunehmeu.  Durch  die  Torsion  des  das  Stäbcheu 
tragenden  Fadens  wurde  dasselbe  schwach  gegen  das  Glasstäbcheu  ge- 
drückt, wobei  es  einen  kleinen  Winkel  mit  der  axialen  Linie  machte. 

Wurde  nun  der  Elektromagnet  in  Th&tigkeit  gesetzt,  und  sodann  seine 
Polarität  plötzlich  umgekehrt,  so  bewegte  sich  das  Stäbchen  erst  ge- 
freti  die  axiale  Lage  hin,  und  entfernte  sieb  dann  wieder  von  derselben. 

Hei  Unterbrechung'des  Stromes  und  langsamer  Schliessung  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zeigte  sich  die  Erscheinung  nicht.  Hiernach  sollte  die 

*)  Vgl.  auch  Thomson,  Phil.  Mag.  [B.]  Vol.  XXXVII,  p.  *252.  1850.*  — 2)  Vgl. 
r*r«iss,  Pogg.  Aon.  Bd.  XCVlll,  S.  478.  1856.*  — *)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim. 

■1  de  Ptivs.  [3.1  T.  XXXII,  p.  85.  1851.*  — *)  Oersted,  Pogg.  Ann.  Bd  I.XXV, 

8.453.  1848.*  — *)  Matteucci,  Compt.  rend.  T.  XXXVI,  p.  1)17.  1858.* 

'j  FlUcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI,  8.  6.  1852.* 
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Polarität  des  Stäbchens  erst  einige  Zeit  nach  der  Umkehrung  des  den 
Magnet  erregenden  Stromes  wechseln.  Es  wäre  indess  möglich,  dass  beim 
Oeflhen  dieses  Stromes  im  Wismuthstäbchen  ein  demselben  gleichgerich- 
teter Inductionsstrora  entstände,  ebenso  wie  in  der  Masse  des  Magnets 
und  auch  in  der  den  Magnet  umgebenden  Spirale,  durch  deren  Wechsel- 
wirkung zuerst  eino  Anziehung  des  Stäbchens  gegen  die  Magnetpole  be- 
dingt würde,  bis  nach  der  Umkehr  des  magnetisirenden  Stromes  diese  In- 
ductionsströme  allmälig  verschwänden,  und  die  neue  Polarität  des  Magnets 
und  Wisiuuthstäbcheus  völlig  hervorträte. 

Es  könnte  auch  sein,  dass  das  Wismuthstäbchen,  welches  gegen  das  Glas. 
Stäbchen  gedrückt  wurde,  bei  der  Erregung  des  Magnetes  sich  in  Folge 
der  Repulsion,  statt  in  die  Lage  ac  (Fig.  223)  ein  wenig  schräg  in  die  Lage «6 
stellte.  Beim  Oeffuen  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  kehrt  es  dann  in 
seine  Gleichgewichtslage  a c vor  der  Magnetisirung  zurück  und  schwingt  dnrch 
Fig.  223.  dus  Beharrungsvermögen  und 

die  Torsion  des  Fadens  gegen 
die  Pole  hin  oder  auch  über  sie 
hinaus.  Da  nun  beim  Umkeh-# 
ren  der  Richtung  des  den  Mag- 
net erregenden  Stromes  stets 
eine  gewisse  Zeit  bis  zum  völligen  Eintritt  der  neuen  Magnetisirung  ver- 
geht, so  könnte  in  derselben  wohl  die  beschriebene  Bewegung  vor 
sich  gehen  >)•  Tyndall  und  auch  E.  Becquerel  (1.  c.)  ist  der  Nachweis 
eines  permanenten  Diamagnetismus  des  Wismuths  durchaus  nicht  gelungen. 

467  Wir  haben  schon  §.  431  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das  Ver- 
halten von  Eisenstäben  und  schwächer  magnetischen  Körpern,  z.  B.  schwach 
eisenhaltigen  Messingdräthen,  Röhren  voll  Eisenoxyd,  vor  flachen  Magnet- 
polen ein  verschiedenes  ist,  in  dem  erstere  sich  axial,  letztere  äquatorial 
einstellen  können.  Wir  haben  als  Grund  dafür  angeführt,  dass  die  ein- 
zelnen durch  den  Magnet  ningnetisirten  Moleküle  des  Eisens  gegenseitig 
richtend  aufeinander  einwirken,  während  bei  den  anderen  Körpern  der  in 
den  einzelnen  Molekülen  erregte  Magnetismus  so  änsserst  gering  im  Vcr- 
hültniss  zu  der  von  aussen  wirkenden  magnetischen  Kraft  ist,  dass  die 
gegenseitige  Richtkraft  der  Moleküle  gänzlich  zu  vernachlässigen  ist. 

Sind  in  diesem  letzteren  Fall  verschiedene  Mengen  des  magnetischen  Stof- 
fes in  demselben  Raum  vertheilt,  so  ist  das  in  ihnen  durch  gleiche  magneti- 
sirende  Kräfte  erzeugte  Moment  ihrer  Masse  proportional,  wie  dies  schon 
Coulomb  bei  fein  in  Wachs  vertheiltcm  Eisen  beobachtete  (§.  322).  Auch 
Plücker*)  hat  eine  Glaskugel  mit  Schmalz  gefüllt,  und  sie  nn  der  einen 
Wagsclmle  einer  Wage  über  den  einen  Pol  eines  Magnetes  oder  zwischen 
die  auf  beide  Pole  desselben  gelegten  Halbanker  gehängt,  so  dass  sie  den 

')  Tyndall,  Phil.  Tran«.  1855.  S.  87."  — *)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIV, 
S 811.  1848  ' 
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Pol  oder  die  Halbanker  gerade  berührte.  Wurde  der  Magnet  erregt,  so 
wurde  die  Kugel  abgestossen  und  man  musste  Gewichte  — g auf  die  ihr  zu- 
gewandte Wagschale  legen,  um  sie  wieder  in  ihre  frühere  Stellung  zu  brin- 
gen. Wurden  nun  dem  Schmalz  verschiedene  Mengen  feinen  Eisenpulvers 
zugesetzt,  so  wurde  die  Kugel  angezogen,  und  man  musste  die  Gewichte  G 
auf  die  andere  Wagschale  legen,  um  sie  von  den  Magnetpolen  abzureissen. 

Es  entsprach  der  Werth  G -j-  g,  d.i.  die  Anziehung  des  Eisens,  dem  Gewichte 
des  letzteren.  Dasselbe  Resultat  erhielt  Plücker,  als  er  die  Kugel  mitWas- 
ser  füllte  und  sodann  diesem  verschiedene  Mengen  Eisenchlorür  zusetzte. 

Würde  bei  den  diamagnetischen  Substanzen  eine  gegenseitige  Einwir-  468 
kung  ihrer  Theilchen  aufeinander  stattfinden,  so  würde  dadurch  das  dia- 
magnetiBche  Moment  derselben  verkleinert  werden,  indem  jedes  durch 
die  äussere  Kraft  polarisirte  Molekül  im  benachbarten  Molekül  eine 
ihm  entgegengesetzt  gerichtete  Polarität  erzeugte.  — Indes»  lässt  sich 
auch  hier  bei  der  Schwäche  der  diamagnetischen  Polarität  eine  solche 
Wechselwirkung  der  Theilchen  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen.  So  fand 
Matteucci  '),  dass  gleich  lange,  aber  verschieden  weite  Papierröhren, 
mit  verschieden  grob  oder  fein  gepulvertem  und  verschieden  stark  ge- 
presstem Wismuthpulver  gefüllt,  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes 
gleiche  Schwingungsdaucr  zeigten.  Füllte  er  eine  an  dem  Ende  des  He- 
belarmes einer  Drehwage  befestigte  Glaskugel  mit  verschiedenen  Mengen 
(1  bis  6,5*Tn')  von  Wismuthpulver,  welches  gröber  und  feiner  gepulvert 
war,  so  wurde  dieselbe  von  dem  Pol  eines  Magnetes  mit  Kräften  zurück- 
gestossen,  die  dem  Gewicht  des  Pulvers  direct  entsprachen.  Dasselbe  Ver- 
halten ergab  sich  beim  Schwefel,  Harz  und  bei  der  Stearinsäure. 

Hieraus  folgt,  dass  ein  W'ismuthstab,  der  sich  in  der  Mitte  einer  lan- 
gen Spirale  befindet  und  an  allen  Stellen  gleichen  magnetisirenden  Kräften 
ausgesetzt  ist,  auch  in  allen  Molekülen  gleiche  diamagnetische  Momente 
erhält.  Man  kann  daher  auf  seiner  ganzen  Länge  keinen  freien  Magne- 
tismus wahrnehmen;  derselbe  ist  nur  an  seinen  Enden  angehäuft.  Als 
daher  Christie  (1.  c.)  Wismuthstäbo  im  Diamagnetometer  dem  astatischen 
System  in  verschiedenen  Lagen  gegenüberstellte,  fand  er  fast  gleiche 
Ablenkungen  desselben,  so  lange  sich  die  mittleren  Theile  der  Stäbe  in 
der  Ebene  des  Systems  befanden.  Nur  an  den  äussersten  Enden  und  ein 
wenig  über  diese  hinaus  zeigte  sich  eine  Zunahme  der  Ablenkung,  wie 
sich  leicht  aus  der  Berechnung  der  Wirkung  der  beiden  polaren  Enden 
der  Stäbe  auf  das  System  ergiebt. 

Bei  Pulvern  von  Gold,  Silber  und  Kupfer  hat  indess  Matteucci5)  469 
beobachtet,  dass,  je  feiner  dieselben  vertlioilt  werden,  je  schlechter  ihre 
elektrische  Leitungsfähigkeit  also  wird,  desto  mehr  ihr  Diamagnetismus  zu- 
nimmt. So  fand  er  die  diamagnetische  Abstossung  A gleicher  Massen: 

*)  M»  t teneei , Ann.  rlc  Chim.  et  üe  Phys.  T.  LVT,  p.  193.  1859.*  — l.c.S.212. 
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Gewicht  gleicher  Volumina  A 
Gold  . . 11,355  bis  1,2»™  1 bis  1,73 

Silber  . . 4,77  bis  1,16»™  1 bis  1,55 


Dieses  Verhalten  wäre  um  so  merkwürdiger,  als  die  erwähnten  Me- 
talle äusserst  schwach  diamagnetisch  sind.  Es  könnte  vielleicht  auf  einer 
stärkeren  Condensation  von  Feuchtigkeit  und  von  Gasen  auf  den  feineren 
Pulvern  beruhen.  Eine  genauere  Untersuchung  desselben  wäre  wohl  sehr  wün- 
schenswert!]. 

Ebensowenig  lässt  sich  bis  jetzt  eine  deutliche  Wechselwirkung 
zwischen  zweien  diamagnetisch  erregten  Körpern  nachwcisen.  Als  z.  B- 
Matteucci  an  dem  Arm  einer  Drehwage  einen  Wismutli Würfel  vordem 
einen  Pol  eines  Elektromagneten  aufhängte  und  zwischen  den  Würfel  und 
den  Pol  einen  zweiten  Wismuthwürfel  einschob,  änderte  sich  die  Stellung 
des  ersten  nicht.  — War  an  dem  Arm  der  Drehwage  ein  Wismuthcylin- 
der  horizontal  befestigt,  welcher  in  der  Axe  einer  grossen,  horizontal  ge- 
legten Spirale  schwebte,  so  ging  derselbe,  als  in  die  Spirale  ein  zweiter 
Wismutheylinder  ciugeführt  wurde,  nach  einigen  Oscillationen  wieder  voll- 
ständig in  seine  frühere  Lage  zurück.  — Ebensowenig  wirken  Tropfen  von 
diamagnetischen  Flüssigkeiten  aufeinander,  welche  in  einer  Eisenlösung 
zwischen  den  Magnetpolen  schweben  '). 

Würden  die  einzelnen  Theile  eines  diamagnetischen  Mediums,  z.  B. 

224  eines  Wismuthstabes,  wel- 

che durch  die  Einwirkung 
zweier  Magnetpole  in  einem 
gleichartigen  Magnetfeld? 
polarisirt  sind,  auf  einander 
einwirken,  so  würden  sie 
gegenseitig  ihre  Polnrität 
schwächen'-).  Wäre  z.  li- 
ns (Fig.  224)  die  Richtung 
der  durch  die  Magnetpole  S und  N in  den  Theilen  des  Stabes  A B er- 
zeugten Polarität,  so  würden  in  Folge  davon  die  diamagnetischen  Axon 
der  Moleküle  sich  ein  wenig  neigen  in  die  Lagen  »,*/.  Durch  die  Mag- 
netpole würde  sich  dann  der  Stab  in  die  axiale  Lage  parallel  den  Magnet- 
kraftlinien einstellen.  Indess  lässt  sich  diese  Wechselwirkung  der  Theil- 
chen,  wie  wir  schon  erwähnt,  experimentell  durchaus  noch  nicht  nach- 
weisen. 


Matteucci,  1.  c.  p.  193;  Cour»  <1  induction , Pari»  1854.  p.  202.*  — 
5i)  Thomson,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  IX,  p.  290.  1855/  Dieselbe  Ansicht  bst 
\V.  Weber,  Phil.  Mag.  [4.|  Vol.  X,  p.  407.  Tyndall  hält  sie  nicht  ftlr  bewiesen, 
ihid.  p.  422.  und  Thomson  vertheidigt  sie,  Phil.  Mag.  [4.J  Vol.  XI,  p.  66/ 
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II.  Quantitative  Bestimmungen  des  Magnetismus  und 
Diamagnetismus  vei’sehicdener  Körper. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  magnetischen  und  diamagnetischen  470 
Momente,  welche  verschiedene  Körper  unter  Einfluss  derselben  maguetisi- 
renden  Kraft  erhalten,  sind  namentlich  bei  den  schwächer  magnetischen 
uud  diamagnetischen  Stoffen  sehr  schwer  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen, 
da  diese  Momente  sehr  klein  sind,  und  eine  sehr  geringe  Beimengung 
von  Eisen  sie  wesentlich  verändern  kann.  Werden  die  diamagne- 
tischen Stoffe  nur  in  eiserne  Formen  gegossen  oder  mit  einem  eisernen 
Instrument  bearbeitet,  so  zeigen  sie  schon  einen  schwächeren  Diamagnetis- 
inus  als  vorher,  oder  gar  im  Gegentheil  eine  magnetische  Anziehung.  — 

Aus  diesem  Grunde  weichen  die  quantitativen  Bestimmungen  sehr  stark 
von  einander  ab. 

Zuerst  hat  Plücker  eino  grosse  Reihe  von  Substanzen  untersucht, 
indem  er  sie  in  einem  mit  einer  Glasplatte  bedeckten  Uhrglase  oder  in 
einer  Ginskugel  von  dem  einen  Pol  oder  den  beiden  Halbankern  eines 
grossen  Elektromaguetes  abriss.  Die  festen  Substanzen  waren  dabei  mit 
Schweinefett  verrieben.  Man  kann  dann  durch  Division  der  beobachteten 
Anziehung  oder  Abstossung  mit  dem  Gewicht  der  Substanz  das  Moment 
der  Gewichtseinheit  bestimmen.  Der  Magnetismus  des  Magnetes  wurde 
durch  Abrei.-sen  eines  Eisenstäbchens  von  seinen  Polen  gemessen. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  so  gefundenen  Resultate  fiir  die 
magnetischen  uud  diamagnetischen  Substanzen. 

Die  Rubrik  Mg  enthält  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Ge- 
wichte der  Substanzen,  der  des  Eisens  gleich  100000  gesetzt,  oder  wie 
Plücker  ')  sie  nennt,  die  Werthe  des  specifischen  Magnetismus  der  Stoffe. 

Das  diamagnetischc  Verhalten  ist  durch  das  — Zeichen  angegeben. 

Die  Rubrik  M„  enthält  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Ge- 
wichte der  trockenen  Salze  in  ihren  Hydraten  und  Lösungen; 

die  Rubrik  M„  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Gewichte  des 
Oxydes  oder  Oxyduls  in  ihren  Hydraten  oder  Salzen; 

die  Rubrik  M,„  die  Magnetismen  gleicher  Gewichte  der  Metalle  Ei- 
sen, Nickel,  Mangan  in  ihren  Verbindungen; 

die  Rubrik  ilf„  endlich  den  Magnetismus  eines  Atoms  der  verschiedenen 
Verbindungen,  wenn  der  eines  Atoms  Eisen  gleich’  100000  gesetzt  wird. 


Mg  Mn  M„  Mm  ilf„ 

Eisen  100000  100000  100000  100000  100000 

Magneteisenstein 40227  — — 55552  166656 

Eisenoxyd 286  — 206  409  818 


»)  Plücker,  Pogg.  Anu.  Bd.  LXXIV,  S.  321.  1843.' 
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JL 

J L 

Rotheisenstein 

134 

— 

— 

191 

392 

Eisenglanz 

533 

— 

— 

761 

1522 

Eisenoxydhydrat 

156 

— 

— 

296 

592 

Schwefelsaures  Eisenoxyd  . 

111 

— 

— 

349 

698 

Eisenvitriol 

78 

142 

— 

385 

385 

Conceutr.  Lösung  v.  salpetersau- 

rem  Eisenoxyd 

34 

95 

287 

410 

820 

„ „ „ Eisenchlorid 

98 

224 

516 

737 

1474 

„ „ „ schwefelsaurem 

Eisenoxyd  . 

58 

133 

332 

474 

938 

„ „ ,,  Eisencldorür 

84 

190 

381 

490 

490 

„ „ „ schwefelsaurem 

Eiseuoxydul  . 

126 

219 

462 

594 

594 

N ickeloxydul 

35 

— 

— 

45 

47 

Nickeloxydulhydrat  .... 

106 

— 

142 

180 

190 

Lösung  von  salpetersaurem 

Nickeloxyd  . . 

— 

65 

164 

208 

219 

„ „ Chlomickel 

— 

111 

171 

217 

229 

Mangauoxydhydrat  .... 

70 

— 

78 

112 

224 

Manganoxydoxydul  .... 

167 

— 

— 

232 

696 

Bemerkenswerth  ist  in  dieser  Tabelle : 

1)  der  starke  Magnetismus  des  Magneteisensteins; 

2)  der  verschieden  starke  Magnetismus  des  Eisenoxydes  in  verschie- 
denen Zuständen; 

3)  das  Ueberwiogen  des  Magnetismus,  den  z.  11.  Nickeloxydul  in  sei- 
ner Verbindung  mit  Wasser  im  Hydrat  besitzt,  über  den  Magnetismus  des 
Oxyduls  für  sich; 

4)  dass  in  den  Salzlösungen  durch  Ilinzutreten  der  Säuren  zum  Oxyde 
der  Magnetismus  des  letzteren  nicht  geschwächt  wird. 

Bei  diamagnetischeu  Substanzen  wurde  in  gleicher  Weise  gefunden, 
wenn  der  Diamaguetismus  des  Wassers  gleich  100  gesetzt  wird: 


Wasser 

Alkohol  (specif.  Gewicht  0,813)  . 
„ ( ,,  „ 0,851)  . 


Der  Diamaguetismus 

gleicher  gleicher 

Volumina  Gewichte 

— 100  — 100 

— 93  — 114 

— 122,5  — 143 
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Der  Diama 

gnetismus 

gleicher 

gleicher 

Volumina 

Gewichte 

Aether 

- 93 

— 127 

Schwefelkohlenstoff 

129 

— 102 

Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,839) 

— 64 

— 34 

Salpetersäure  (specif.  Gew.  1,502) 

— 71 

— 48 

Chlorwasserstoffsäure  (specif.  Ge- 
wicht 1,123) 

— 114 

— 102 

Concentrirte  Lösung  von  Kalium- 
eisencyanür 

— 86 

— 70 

Gepulvertes  Kochsalz  .... 

— 

— 79 

„ Wismuthoxyd  . . . 

— 

— 35 

Schwefelblumen 

— 

— 71 

Terpentinöl 

— 107 

— 123 

Quecksilber 

— 314 

— 23 

Phosphor 

— 1,72 

— 100 

Die  diamagnetische  Abstossung  dos  Wassers  steht  zu  der  magneti- 
schen Anziehung  des  Eisens  bei  gleichen  Gewichten  im  Verhältuiss  von 
etwa  2,5  zu  100000. 

ßemerkenswerth  ist  endlich,  dass  dos  gelbe  Dlutlaugensalz  entschie- 
den diamagnetisch  ist,  während  das  rothe  Blutlaugensalz  magnetisch  sich 
verhält  (vgl.  §.434).  Gepulvertes  rothes  Blutlaugensalz  wurde  bei  gleichem 
Gewicht  7,4mal  stärker  vom  Magnetpol  angezogen,  als  Wasser  abgcstossen ; 
die  magnetische  Anziehung  einer  concentrirten  Lösung  jenes  Salzes  ver- 
hält sich  zu  der  diamagnetischeu  Abstossung  des  Wassers  wie  164  : 100. 

Einige  andere  Bestimmungen  von  Plücker,  welche  nicht  überall  mit 
den  hier  angeführten  Ubereinstimmen,  haben  wir  schon  §.  4G2  erwähnt. 
Bei  diesen  Bestimmungen  dürfte  indess  der  Magnetismus  des  Eisens  zu 
hoch  genommen  sein,  da  es  nicht  im  Zustande  der  grössten  Vertheilung 
war.  Bei  späteren  Versuchen  mit  ganz  fein  vertheiltem  Eisen  erhielt 
Plücker  das  Verhältuiss  des  Magnetismus  des  Eisens  zu  dem  des  Eisen- 
oxyds wie  1000000  zu  891  ').  — Eine  nicht  weit  hiervon  abweichende 
Zahl  759  liefert  die  Tabelle  §.  462. 

Durch  ganz  ähnliche  Versuche  hat  E.  Becquerel  2)  folgende  Zahlen 
für  den  Diamaguetismus  gleicher  Volumina  gefunden: 


*)  Plücker,  I’orr.  Amt.  B<1.  I.XXXI1I,  S.  113.  1851.* — a)  E.  Bccquerol,  Ann. 
<1*  Cbim.  ct  de  Phy».  (3.]  T.  XL1V,  p.  223.  1855.* 
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Wasser — 10  Reines  Silber  . . — 23,2 

Reines  Kupfer.  . . . — 16,8  „ Gold  . . — 34,7 

Galvanoplastisches  Kupfer  — 14,1  Wismuth  . . . — 226,7 

Vermittelst  der  Drehwage  hat  ferner  E.  Becquerel  ')  mit  Hülfe  der 
438  beschriebenen  Methode  den  Magnetismus  und  Diainagnetismus 
gleicher  Volumina  verschiedener  Substanzen  bestimmt,  indem  er  stets 
die  diamagnetische  Abstossung  verschiedener  fester  Körper  in  Luft  oder 
verschiedenen  Flüssigkeiten  bestimmte.  Die  Differenz  der  erhaltenen 
Werthe  entspricht  dem  Diainagnetismus  der  Flüssigkeiten,  wenn  man  den 
der  Luit  vernachlässigt.  Wir  führen  nur  die  Resultate  für  Flüssigkeiten 
von  bestimmter  Zusammensetzung  au: 


Wasser — 10 

Zink,  käuflicher  ...  — 2,5 

Wachs,  weisses  ....  — 5,68 

Schwefel — 11,37 

Blei,  käufliches  ....  — 15,28 

Phosphor — 16,3!) 

Selen — 16,52 

Wismuth — 217,6 

Absoluter  Alkohol  ...  — 7,89 

Schwefelkohlenstoff1  . . — 13.30 


Concentrirte  Lösung  von 

F.isenchlorür  ....  -|-658,13 

Ist  der  Magnetismus  von  fein  in  Wachs  vertheilten!  Eisen  gleich  1000000, 
so  ist  der  eines  gleichen  Volums  der  zuletzt  genannten  Lösung  -f-  25,7,  der 
des  Wassers  — 0,4.  Bei  gleichem  Gewicht  ist  dagegen  der  Magnetis- 
mus der  Lösung  gleich  140,  der  des  Wassers  — 3. 

Vergleicht  man  die  von  Plücker  und  E.  Becquerel  gefundenen 
Verhältnisse  des  Magnetismus  von  feinvertheiltem  Eisen,  Wismuth  und 
Wasser  bei  gleichen  Gewichten,  so  erhält  man  dasselbe 

Eisen  Wismuth  Wasser 
nach  Plücker  (§.  462)  1000000  — 23,6  — 7,8 

„ E.  Becquerel  1000000  — 10,7  — 3,1 

Diese  Abweichungen  erklären  sich  gewiss  aus  der  ungleichen  Ver- 
theilung  des  Eisens. 

Weber2)  hat  den  Diainagnetismus  des  Wismuths  mit  dem  Mae 
lismus  des  Eisens  durch  das  Diamnguetouieter  nach  der  $}.  412  l>r 
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benen  Einrichtung  verglichen,  indem  er  zwei  Wismuthstäbchen  von  zu- 
sammen 343,5frra  Gewicht  in  den  Spiralen  des  Magnetometers  abwech- 
selnd hob  und  senkte  und  entsprechend  den  für  die  Multiplicationsme- 
thode geltenden  Formeln  die  dem  Magnet  erthoilte  permanente  Ablen- 
kung durch  dieselben  bestimmte;  dieselbe  betrag  — 5,93  Theilstriche. 
Wurde  nun  an  Stelle  der  beiden  Wisinuthstäbe  nur  ein  Eisenstäbclicu  von 
5,gmyrm  Gewicht  in  die  eine  Spirale  eingeführt,  so  ergab  sich  die  perma- 
nente Ablenkung  des  Magnetes  -)-  128,4.  Hiernach  stehen  die  in  gleichen 
Massen  Eisen  und  Wismuth  erzeugten  magnetischen  und  diamaguetischen 
Momente  im  Verhältnis«  von  1 : 1470000.  Reducirt  man  diese  Momente 
auf  die  Einheit  der  magnetischen  Masse,  indem  man  an  Stelle  des  ver- 
wendeten Eisenstäbchens  ein  Ellipsoid  von  Eisen  von  gleicher  Masse  und 
gleicher  Länge  setzt,  so  findet  man  mit  Rücksicht  auf  die  Versuche  des 
§.  284,  welche  die  Gesetzmässigkeit  der  Annäherung  des  Momentes  des 
Eisens  an  ein  Maximum  darthun,  das  magnetische  Moment  der  durch  die 
Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  inducirten  Masseneinheit  beim  Eisen: 
5,6074,  dasselbe  diamagnetische  Moment  beim  Wismuth : 434|wo  ■ Aus  der 
Berechnung  der  Inductionsversuche  des  §.448  würde  sich  letztere  Zahl  zu 
fnW  ergeben,  so  dass  im  Mittel  das  durch  die  magnetisirendo  Kraft 
erzeugte  diamagnetische  Moment  des  Wismuths  2540000mal  kleiner  ist 
als  das  magnetische  Moment  des  Eisens. 

Die  quantitativen  Beziehungen  des  Magnetismus  der  Gase  sind  von  471 
l’lücker1)  in  gleicher  Weise  untersucht  worden,  wie  der  Magnetismus 
der  festen  und  flüssigen  Körper.  — Die  Gase  wurden  in  kleine,  durch 
einen  Hahn  verschliessbare  Glaskugeln  von  etwa  45mn'  Durchmesser  ge- 
füllt, diese  Kugeln  auf  die  beiden  auf  5,5n'm  einander  genäherten  Halb- 
anker des  Magnetes  gesetzt  und  das  zum  Abreissen  der  Kugeln  erforder- 
liche Gewicht  bestimmt.  Zuerst  wurde  der  Versuch  stets  mit  der  luftleer 
gepumpten  Kugel  angeHtellt  und  das  hierbei  gefundene  Gewicht  von  den 
hei  den  Versuchen  mit  der  mit  Gas  gefüllten  Kugel  beobachteten  Gewich- 
ten subtrahirt. 

Eis  ergab  sich  zuerst,  dass  die  mit  Sauerstoff  gefüllte  Kugel  von  den 
Magnetpolen  stärker  angezogen  wurde  als  die  luftleere.  Es  ist  also  der 
Sauerstoff  nicht  nur,  wie  die  im  §.  435  beschriebenen  Versuche  ergaben, 
weniger  diamagnetisch  als  die  umgebende  Luft,  sondern  in  der  That  für 
sich  magnetisch. 

Bei  Füllung  der  Kugel  mit  verschieden  Btark  comprimirtem  Sauer- 
stoff erwies  sich  die  magnetische  Anziehung  des  Sauerstoffs  bis  zum  Druck 
von  zwei  Atmosphären  seiner  Dichtigkeit  proportional.  — Die  Kugel 
wurde  ferner  mit  Lösung  von  Eisenchlorid  gefüllt,  deren  Magnetismus 


M IMücker,  l*ogg.  Ann.  Bd.  LXXXI1I,  S.  87.  108;*  Bd.  LXXXIV,  S.  161.  1851.* 
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mit  dein  des  aus  Wasserstoff  reducirten  Eisens  verglichen  war.  — Durch 
Vergleichung  der  Resultate  ergab  sich  das  für  gleiche  Gewichte  der  Sub- 
stanzen berechnete  Verhältuiss  des  Magnetismus 

des  Sauerstoffs  zu  dem  der  Lösung  = 8,068  : 1, 
der  Lösung  zu  dem  des  Eisens  = 1 : 2305. 

Setzt  man  demnach  den  Magnetismus  des  durch  Wasserstoff  aus 
Eisenoxyd  reducirten  Eisens  gleich  100000,  so  ist  der  eines  gleichen  Ge- 
wichtes Sauerstoff  gleich  3500.  Der  Magnetismus  eines  Atome«  Sauerstoff 
berechnet  sich  hiernach  als  8 1,8  mal  kleiner  als  der  eines  Atomes  Eisen. 

Stickstoff,  Stickoxydul,  Wasserstoff,  Aetherdampf,  Kohlenoxyd  und 
Chlor  wurden  zu  schwach  vom  Magnete  nfficirt,  als  dass  man  bei 
der  benutzten  Methode  eine  deutliche  Wirkung  wahrnahm.  VI  asser- 
stoff  erweist  sich  zwar  als  diamagnetisch,  indess  ist  sein  Diamagnetis- 
mus  höchstens  '/20o  von  dem  Magnetismus  des  Sauerstoffes. 

Vernachlässigt  man  diese  geringe  Wirkung,  so  kann  man  den  Mag- 
netismus eines  Gemenges  der  genannten  Gase  mit  Sauerstoff  dem  Sauer- 
stoffgehalt derselben  proportional  setzen.  Dies  Gesetz  gilt  sowohl  für  die 
atmosphärische  Luft,  bei  der  die  Anziehung  durch  den  Magnet  ihrer  Dich- 
tigkeit proportional  zunimmt,  als  auch  bei  einem  Gemenge  von  Sauerstoff 
und  Wasserstoff,  Kohlenoxyd  oder  Chlor.  Dichtere  Luft  in  verdünnter, 
kältere  Luft  in  wärmerer  wird  also  vom  Magnet  angezogen. 

Stickoxydgas  ist  magnetisch;  bei  gleichem  Druck  und  gleichem  Ge- 
wicht etwa  0,476mal,  bei  gleichem  Volum  0,456mal  so  stark  als  Sauer- 
stoffgas. 

Untersalpetersäure  ist  unmerklich  magnetisch. 

Salpetrichte  Säure  verhält  sich  wie  ein  Gemenge  von  Stickoxyd  und 
Untersalpetersäure.  Ihr  Magnetismus  ist  bei  gleichem  Volum  und  Druck 
0,342,  bei  gleichem  Gewicht  0,226  des  Magnetismus  des  Sauerstoffes. 
(Die  durch  Mengung  von  Stickoxyd  und  Sauerstoff  erhaltene  grüne  und 
rothe  Flüssigkeit  ist  diamagnetisch,  sie  ist  also  wahrscheinlich  nicht  reiue 
salpetrichte  Säure.) 

'1  Bei  diesen  Versuchen  hat  Plücker  ')  noch  ein  eigentümliches  Ver- 
halten beobachtet.  Acquilibrirt  man  die  an  die  Wage  gehängte,  mit 
Sauerstoff,  Stickoxyd  oder  salpetrichter  Säure  gefüllte  Kugel  über  dem  Mag- 
netpol so,  dass  sie  nur  schwach  angezogen  wird,  und  kehrt  den  mngneti- 
sirenden  Strom  plötzlich  um,  so  bemerkt  man  eine  momentane  Abstossung 
der  Kugel  und  dann  erst  wieder  eine  Anziohung.  Auch  bei  der  Mengung 
des  Sauerstoffes  mit  diamagnetischen  Gasen,  z.  B.  bei  Luft,  zeigt  sich 
dasselbe  Verhalten. 


»)  PI  Ucker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  299.  1851.* 
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des  Magnetismus  der  Gase. 

Plücker  schliesst  hieraus,  dass  die  genannten  Gase  die  magnetische 
Polarität,  welche  sie  unter  dem  Einfluss  des  Magnetes  angenommen,  eine 
Zeit  bewahren,  also  eiue  gewisse  Coercitivkraft  besitzen.  Jedoch  sind 
über  diesen  schwierigen  Punkt  wohl  noch  weitere  Versuche  anzustel- 
len, bei  denen  auch  die  beim  Umlegen  des  Magnetes  Btattflndenden  In- 
ductionsströme,  welche  in  der,  wenn  auch  sehr  schlecht  leitenden  Glaskugel 
immerhin  noch  eintreten  könnten,  besonders  zu  berücksichtigen  wären. 


E.  Becquerel  ')  hat  den  Diamagnetismus  und  Magnetismus  der  473 
Gase  untersucht,  indem  er  vermittelst  des  §.  438  beschriebenen  Apparates 
die  Abstos8ung  eines  aus  gestossenem  Glase  und  Wachs  zusammeugekne- 
teten  kleinen  Cylinders  oder  einer  beiderseits  zugeblasenen  Glasröhre 
bestimmte,  welche  von  den  verschiedenen  Gasen  umgeben  war  oder 
im  luftleeren  Raume  hing.  Zu  diesem  Zwecke  war  zwischen  die  Mag- 
netpole ein  verticaler,  unten  zugeblasener  Glascylinder  von  4r,m  Durch- 
messer und  40c,in  Höhe  aufgestellt,  und  auf  diesen  der  Kopf  einer  Torsions- 
wage aufgesetzt,  an  welchen  vermittelst  eines  Silberfadens  oder  einiger 
Haare  der  Wachsstab  angehängt  war.  Der  Glascylinder  wurde  evacuirt 
und  mit  den  Gasen  gefüllt;  der  Magnet  wurde  mittelst  30  bis  40  Bun- 
aen’scher  Elementen  erregt  und  die  Intensität  J des  Stromes  durch  eine 
Sinusboussole  gemessen.  Die  durch  das  Verhältniss  der  durch  Jl  divi- 
dirten  Torsionswinkel  T gemessenen  Abstossungcn  A und  A / des  Wachs- 
Stabes  und  Glasrohres  ergaben  sich  u.  A.: 

Wachsstab  Glasrohr 


A A, 

im  luftleeren  Raum — 0,1 1 45  -f-  0,8535 

im  Sauerstoff  von  70mra  Druck  und  12®  C.  — 0,2675  -f-  0,3795 

in  Luft — 0,1453  -f  0,7661 

in  Wasser + 0,7033  + 3,502 


Bezeichnet  man  also  den  Diamagnetismus  des  Wassers  im  luftleeren 
Raume  mit  — 10,  so  ist  nach  beiden  Versuchsreihen  der  Magnetismus  von: 

bei  gleichem  Volum  bei  gleichem  Gewicht 

SauerstofT  . . + 1,871  -f  1,79  4-1257 

Luft  . ...  + 0,377  4-  0,33  4*  293 

Wasser  . • . — 10  — 10  — 10 

Da  sich  nun  ergeben  hatte,  dass  die  Magnetismen  gleicher  Ge- 
wichte von  in  Wachs  vertheiltem  Eisen  und  Wasser  sich  wie  1000000  : 
~ 3 verhalten,  so  ist  bei  gleichem  Gewicht  der  Magnetismus  von: 


E.  Becquerel,  Ano.  de  Chira.  et  do  Phys,  [3.]  T.  XXVIII,  p.  321.  L8Ö0.* 
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Eisen  . . . -f-  1000000 

Sauerstoff  . . + 377 

Luft  ...  + 88 

Nimmt  man  den  Magnetismus  des  Stickstoffs  in  der  Luft  als  ver- 
schwindend an,  so  berechnet  sicli  aus  der  letzteren  Zahl  der  Magnetismus 

des  Sauerstoffs  zu  88  . — 421. 

In  anderer  Weise  hat  E.  Becquerel  (1.  c.)  den  Magnetismus  der 
Uase  imchgewieseu,  indem  er  ein  Stäbchen  von  frisch  ausgeglühtcr  Kohle  erst 
im  luftleeren  Kaum,  dann  in  verschiedenen  Gasen  zwischen  die  Magnet- 
pole hängte  und  nach  der  §.  438  beschriebenen  Methode  ihre  Abstossung 
( — ) oder  Anziehung  (4-)  bestimmte.  Es  ergab  sich  dieselbe: 


Kohle  im  luftleeren  Kaum  . . — 1,00 

„ in  Sauerstoff  ....  -f-  6,1 

„ in  Luft + 1,37 


Dadurch  also,  dass  die  Kohle  Sauerstoff  oder  Luft  absorbirt  hat,  ist 
sie  magnetisch  geworden. 

Die  genaueren  quantitativen  Worthe  der  Anziehung  oder  Abstossung 
A der  mit  den  Gasen  erfüllten  Kohle  ergaben  sich,  wie  folgt1): 


Wirkung  des  Gases  in 

A 

der  Kohle 

Kohle 

im  Vacuum  . . 

. . — 0,7 

— 

»7 

in  Kohlensäure  . 

. . — 2,5 

— 1,8 

11 

in  Luft 

. . +2,5 

+ 3,2 

1» 

in  ölbildendem  Gusc 

. . - 3,5 

— 2,8 

Kohle 

im  Vacuum  . . . 

. . — 1,7 

— 

11 

in  Cyangas  . . . 

1 

Ci 

© 

— 3,3 

Nimmt  man  an,  dass  die  Gase  nach  den  von  Saussure  angegebenen 
Verhältnissen  in  der  Kohle  condeusirt  sind,  so  erhält  man  hiernach: 


Wirkung  auf 

Volumina,  die  von 

Wirkung 

das  Gas  in  der 

der  Kohle  condensirt 

auf  gleiche 

Kohle 

sind 

Volumina 

Sauerstoff  . 

. . +100 

9,25 

+ 100 

Stickoxydul . 

. . — 4,9 

40 

— 1 

Kohlensäure 

. . — 11,8 

35 

— 2,8 

Oelbildeudes  Gas  . — 18,4 

35 

- 4,5 

Cyan  . 

. . — 21,6 

— 

— 

•)  K.  Becquerel,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phys.  [3.]  T.  X.X.XI1,  p.  92.  1851.* 
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des  Magnetismus  des  Sauerstoffs. 

Wird  die  Kohle  in  Sauerstoff  von  verschiedener  Dichtigkeit  gebracht, 
so  nimmt  der  Magnetismus  zu,  iudess  nicht  proportional  der  Dichtigkeit 
des  Gases;  wohl  weil  die  Condonsation  in  der  Kohle  nicht  in  diesem  Ver- 
hältniss  zuniinmt. 

Endlich  hat  E.  Becquerel  ’)  auch  noch  nach  der  Art  der  Versuche 
von  Plücker  an  einer  empfindlichen  Wage  eine  Glaskugel  zwischen  den 
lialbkugelförraig  ausgehöhlten  Halbankern  eines  Elektromagnetes  aufge- 
hängt, die  Stärke  der  Magnetisirung  des  letzteren  durch  die  Schwingungs- 
zahl eines  ihm  gegenüber  aufgehängten  Magnetstabes  gemessen  und  die 
Gewichte  bestimmt.,  welche  erforderlich  waren,  um  die  evaeuirte  oder  mit 
verschiedenen  Gasen  gefüllte  Kugel  in  einer  Entfernung  von  5 bis  10mm 
von  den  Polen  zu  erhalten.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  bei  Vergleichung 
des  Diamagnetismus  der  Gase  mit  dem  des  Wassers  für  gleiche  Volumina 

Wasser  ....  — 10 

Sauerstoff  -f-  1,823 

Stickstoff ....-(-  0,498 
Luft -f  0,383, 


welche  Zahlen  mit  den  oben  angeführten  gut  übereinstimmen. 


Es  ist  also  der  Magnetismus  der  Luft 


383 

1823 


2101 

10000 


von  dem  des 


Sauerstoffes ; eine  Zahl,  die  nahezu  dem  Gehalt  der  Luft  an  letzterem  ent- 
spricht. — Das  in  demselben  Verhältnis  wie  die  Luft  zusammengesetzte 
Stickoxyd  ist  magnetischer  als  diese;  Stickoxydul  ist  dagegen  diamag- 
netisch  (vgl.  §§.  435  und  171). 

Die  concentrirtcn  Lösungen  von  diamagnetischen  Gasen  in  Wasser 
sind  sehr  wenig  stärker  diamagnetisch  als  dieses.  So  ist  der  Diamagnetis- 
mus von 


Wasser  ....  — 10  Chlorwasser — 10,09 

Ammoniaklösung  . — 10,14  Lösung  von  schwefliger  Säure  — 10,25 


Nimmt  man  an,  dass  sich  der  Diamagnetismus  der  Lösungen  einfach 
aus  dem  des  Wassers  und  des  gelösten  Gnses  zusammensetzt,  bo  wäre  der- 
selbe für 

Wasser  ....  — 10  Chlor — 0,04G 

Ammoniak  ...  — 0,02  Schweflichte  Säure  . . • — 0,005 


Auch  Faraday2)  hat  eine  Reihe  von  Bestimmungen  vorgenommen,  474 
indem  er  auf  die  Polo  eines  Logeman’schen  Magnetes  zwei  Halbanker 
legte,  die  an  dem  Arm  des  Hebels  einer  Drebwage  befestigten  Kör- 
per in  den  durch  letztere  gebildeten  Winkel  brachte  (Fig.  225  a.  f.  S.) 


*)  E.  Becquerel«  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3.]  T.  XLTV,  p.  209.  18ßf».*  — 
*)  Farad  av,  Exp.  Ke«.  Vol.  III«  p.  497.*  Prococd.  Roy.  Inst.  21.  Jan.  18ß3. 
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und  die  Torsion  bestimmte,  welche  erforderlich  war,  um  sie  in  einer 

festen  Lage  zu  erhalten. 

Zur  Vergleichung  des  Diamagne 
tismus  der  Flüssigkeiten  wurde  derselbe 
Glascylinder  in  Luft  nnd  in  den  Flüs- 
sigkeiten untersucht;  zur  Vergleichung 
der  Gase  wurde  eine  Glaskugel  luft- 
leer und  mit  den  Gasen  gefüllt  un- 
tersucht. — Der  Diamagnetismus  d« 
in  Luft  befindlichen  Wassers  wurde  gleich  100  gesetzt,  dann  sind  die 
Magnetismen  (-(-)  nnd  Dianiagnetisraen  ( — ) gleicher  Volumina: 


Lösung  von  Kupferoxydul 

Citronenöl 

80 

Ammoniak  .... 

-f  134,23 

Kampher 

82,59 

Lösung  von  Kupferoxyd- 

Camphin 

82,9<> 

Ammoniak  .... 

. 119,83 

Leinsamenöl  .... 

85.5« 

Sauerstoff 

17,5 

Olivenöl 

85,6 

Luft 

3,4 

Wachs 

86.73 

Oelbildendes  Gas . 

0,6 

Salpetersäure  .... 

87.96 

Stickstoff 

0,3 

Wasser 

96.6 

Vacuum 

0,0 

Ammoniaklösung  . . 

985 

Kohlensäure  .... 

0,0 

Schwefelkohlenstoff  . 

99.64 

Wasserstoff  .... 

. -0,1 

Concentrirte  Salpeterlösung 

100.08 

Ammoniakgas  .... 

0,5 

Schwefelsäure  .... 

104.4T 

Cyan 

0,9 

Schwefel 

118 

Reines  Zink  .... 

74,6 

Arsenchlorilr  .... 

121,73 

Aether 

75,3 

Borsaures  Bleioxyd  . 

136,6 

Absoluter  Alkohol  . . 

. 78,7 

Wismuth 

1967,6 

Die  Kupferoxyd-Ammoniaklösung  war  erhalten,  indem  die  Oxydnl- 
lösung  mit  Luft  geschüttelt  wurde;  sie  enthielt  bIbo  Nitrit. 

Aus  diesen  Zahlen  würde  das  Verhältnis*  der  Magnetismen  glei- 
cher Volumina  Wasser,  Luft  und  Sauerstoff  sich  wie  — 10  : 0,352  : 1.8 
ergeben,  also  ganz  ähnlich,  wie  dies  Verhältniss  von  Becquerel  gefunden 
ist.  Nur  die  für  die  Luft  gefundene  Zahl  dürfte  etwas  zu  klein  sein. 

475  Mattcucoi')  hat  dasselbe  Verhältniss  in  einer  freilich  ncbr 
indirecten  Art  geprüft.  Kine  Blase  Sauerstoff,  in  der  Mitte  einer  ho- 
rizontalen, zwischen  die  Magnetpole  gebrachten  und  mit  Alkohol  gefäll- 
ten Röhre,  zieht  sich  zusammen,  wenn  ihre  Mitte  in  der  Verbin- 
dungslinie der  Polo  sich  befindet,  und  dehnt  sich  au«,  wenn  sie  «s 
wenig  seitlich  von  derselben  liegt.  Ist  die  Röhre,  statt  mit  Alkohri, 

t)  M&tteucci,  Compt.  rcnü.  T.  XXXVI,  p.  917.  185S;*  Coor«  cj'iad*rüa 

p.  198.  1854.* 
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mit  einer  Eisenc}iloriir!ö.su ng  gefüllt,  die  magnetischer  ist  als  Sauerstoff, 
so  findet  das  Gegentheil  statt.  Wasserstoff  zeigt  gerade  das  entgegenge- 
setzte Verhalten.  — Matteucci  suchte  nun  eine  Eisenlösung  auf,  in  der 
sich  der  Sauerstoff  gerade  indifferent  verhielt,  und  fand,  dass  dieselbe  in 
einem  Cubikcentimeter  etwa  6,3mpr  Salz  enthielt;  eine  Zahl,  die  auf  Re- 
sultate führt,  welche  mit  den  von  Becquerel  und  Faraday  gefundenen 
nahe  übereinstimmen. 


III.  Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle. 

Aus  dem  §.  428  u.  flgde.  beschriebenen  Verhalten  der  diamagnetischcn  47B 
und  schwach  magnetischen  Körper  lässt  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  ihr 
Verhalten  zwischen  zweien  Magnetpolen  ableiten.  — Sind  die  Polflächen 
auf  zwei  einander  gegenüberstehende  Punkte  reducirt,  so  stellt  sich  ein  in 
seinem  Schwerpunkt  zwischen  ihnen  aufgehängter  Stab  von  diamag- 
netischem  Stoff,  der  in  der  Ilorizontalebene  schwingen  kann,  gerade  so, 
dass  die  Abstossung  desselben  durch  die  Magnetpole  ein  Minimum  wird, 
also  das  in  ihm  erzeugte  diamagnetische  Moment  ebenfalls  ein  Minimum 
wird.  Dies  geschieht  in  der  äquatorialen  Lage.  Ein  magnetischer  Stab 
stellt  sich  so,  dass  seine  Anziehung  und  auch  sein  magnetisches  Moment 
ein  Maximum  wird ; eine  Bedingung,  welche  in  der  axialen  Lage  erfüllt 
ist.  — Sind  dagegen  die  Polflächen  weiter  ausgedehnt  und  weit  von  ein- 
ander entfernt,  so  dass  man  annehmen  kann,  dass  die  auf  jeden  Punkt 
der  diamagnetisehen  oder  schwach  magnetischen  Körper  wirkenden  Kräfte 
gleich  gross  sind,  so  wird  das  Moment  derselben  stets  der  Summe  der 
Momente  der  einzelnen  Theilchen  entsprechen,  also  ungeändert  bleiben, 
in  welcher  Lage  sie  sich  auch  befinden ; vorausgesetzt,  dass  ihre  Theil- 
chen nicht  gegenseitig  auf  einander  einwirken.  Es  würden  also  dann  die 
Körper  in  allen  Lagen  zwischen  den  Magnetpolen  im  Gleichgewicht  sein. 

Ganz  dasselbe  indifferente  Verhalten  würden  auch  Körper  zeigen, 
deren  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleich  dicht  geordnet 
wären,  da  auch  bei  ihnen,  immer  unter  der  angegebenen  Voraussetzung, 
nach  allen  Richtungen  das  Moment  dasselbe  ist,  wenn  auf  alle  ihre  Theile 
die  magnetisirende  Kraft  gleich  stark  wirkt. 

Abweichend  hiervon  ist  imless  das  Verhalten  von  Körpern,  welche,  477 
sei  es  durch  ihre  kry-tallinische  Beschaffenheit  oder  durch  schnelle  Ab- 
kühlung, Bei  es  durch  äussere  mcchauische  Hülfsmittel,  wie  durch  einsei- 
tigen Druck  eine  ungleiche  Dichtigkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  er- 
halten haben.  — Bei  diesen  Körpern  findet  man  stets  gewisse  Richtun- 
gen, welche  sich  äquatorial  oder  axial  einstellen,  wenn  auch  auf  alle  ihre 
Theile  gleiche  magnetisirende  Kräfte  wirken.  Besonders  hervorstechend 
sind  diese  verschiedenen  magnetischen  Eigenschaften  nach  verschiedenen 
R.chtungen  in  den  krystallisirten  Körpern,  welche  nicht  dem  regulären 
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System  angeboren.  Dies  ist  zuerst  von  Pliicker1)  beobachtet  worden. 
So  stellt  sicli  ein  Wismutbkrystall  so  ein,  dass  eine  bestimmte  Richtung 
in  demselben,  welche  Faraday  *)  mit  den)  Namen  der  Magnekrystall- 
axe  bezeichnet,  der  Verbindungslinie  der  Magnetpole,  der  Magnetaxe, 
parallel  wird.  Diese  Magnekrystallaxe  ist  pcrpendiculiir  auf  der  glänzend- 
sten Spaltungsrichtung.  Ganz  ebenso  verhalt  »ich  Antimon  nnd  Arsen 
(nach  Pliicker '1)  verhält  sich  Antimon  umgekehrt).  — Bekanntlich  krr- 
stallisirt  Wismuth  wie  Antimon  und  Arsen  in  Rhomboedern  und  diellaujit- 
spaltungsriehtung  steht  senkrecht  auf  der  Hauptaxe  der  Krystalle.  so  dass 
diese  mit  der  Magnekrystallaxe  zusammenfällt. — Die  im  regulären  System 
kryst  allisirenden  Metalle  Zink,  Kupfer,  Zinn,  Blei,  Gold  geben  keine  An- 
zeigen einer  solchen  Einstellung.  — Fnradny  bezeichnet  die  Kraft, 
welche  die  Einstellung  der  Krystalle  bewirkt,  so  dass  ihre  Magnekrystall- 
axe sich  axial  stellt,  mit  dem  Namen  der  Magnekrystallkraft. 

In  einem  Drathkreise  oder  einer  Spirale,  durch  die  man  einen  Strom 
leitet,  stellt  sich  selbstverständlich  ein  Wismutbkrystall  ebenfalls  so  ein. 
dass  seine  Magnekrystallaxe  mit  der  Axe  der  Spirale  zusammenfällt4). 

Krystalle  von  Tellur,  Osmium  - Iridium,  leichtflüssigem  Metall  zeigen 
eine  schwache  oder  undeutliche  Magnekrystallkraft. 

Wir  wollen  zunächst  ausführlicher  die  Einstellung  der  Krystalle  be- 
trachten, wenn  auf  alle  ihre  Tlieile  die  magnetisirende  Kraft  gleich  stark 
und  in  gleicher  Richtung  wirkt,  wenn  sie  also  z.  B.  zwischen  zwei  flachen, 
einander  nicht  allzusehr  genäherten  Magnetpolen  -in  der  Mitte  aufgehängt 
werden. 

Bei  Krystallen  des  regulären  Systems  bemerkt  man,  wie  wir  schon 
erwähnt,  meist  keine  Richtung,  in  der  vorherrschend  die  magnetische  Wir- 
kung ausgeüht  würde.  Sie  bleiben  in  einem  gleichartigen  Magnetfeld'' 
in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht. 

Nur  einzelne  Krystalle,  die  auch  sonst  durch  ihre  pyroelektrischen 
Eigenschaften  ausgezeichnet  sind,  scheinen  hiervon  eine  Ausnahme  xo 
machen.  — So  beobachtete  Volger  r'),  dass  ein  Boracit,  ein  Kryslall  von 
magnetischer  Masse,  welcher  an  der  einen  Würfelecke  aufgehängt  war, 
zwischen  den  Magnetpolen  eine  solche  Lage  annahm,  dass  die  Ebene  der 
pyroelektrischen  Hauptaxe  sich  axial  einstellte,  lling  dagegen  die  Hauptaxe 
vertical,  so  blieb  der  Krystall  in  Ruhe,  wenn  eine  der  drei,  die  gegenüber- 
stehenden Eckcu  des  Krystalls  verbindenden  Axen  sich  axial  stellte.  Ls 
besitzt  hiernach  der  Boracit  in  magnetischer  Beziehung  dieselben  Axen 
wie  in  elektrischer  Beziehung. 


•)  Hücker,  Pogg.  An»  Bd.  EXX1I,  S.  315.  Faraday.  F.xp.  Kea 

Ser.  XXII,  §.  2457  u.  finde.*  — ®)  Hücker,  Pogg.  An».  Ild.  l.XXVI,  S.  67<>.  1S4S- 
— «)  Faraday,  Exp.  l!e».  Ser.  XXII,  §.  2007.“  — 6)  Volger,  Pogg.  An» 
lld.  XCUI,  S.  5ü7.  1*54.* 
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Verhültnissmässig  einfach  gestaltet  sich  noch  die  Einstellung  der  479 
Krvstalle,  welche  nur  eine  Symmetrieaxe  besitzen,  also  dem  zwei-  und 
einaxigen  oder  drei-  und  einaxigen  Kry  stall  System  angehören ; und  zwar 
zeigt  sich  hier  ein  Unterschied  zwischen  Ivrystallen,  deren  Masse  magnetisch 
oder  diamagnetisch  ist. 

Verwendet  man  z.  15.  die  zu  den  Polarisationsapparaten  gebrauch- 
ten grünen  Turmalintafeln,  so  werden  diese  von  einem  einzelnen  Mag- 
netpol deutlich  angezogen ; ihre  Masse  ist  also  magnetisch.  Es  sei 
abcd,  Fig.  226,  eine  solche  möglichst  quadra- 
tische Tafel,  in  welcher  die  optische  Hauptaxe 
parallel  der  Kante  fix  liege.  Hängt  man  die 
Tafel  zwischen  den  Magnetpolen  so  auf,  dass  die 
Fläche  axb  horizontal  liegt,  so  stellt  sich  die- 
selbe stets  so,  dass  die  Kante  ax  in  die  äqua- 
toriale Lage  kommt.  Es  wird  demnach  der  Kry- 
stall  in  der  Richtung  seiner  Hauptaxe  am  we- 
nigsten von  den  Polen  des  Magnetes  ange- 
zogen ■). 

Bei  einem  reinen  Kalkspath  stellt  sich  eine,  parallel  der  Hauptaxe  480 
geschliffene,  kreisförmige  Platte,  welche  horizontal  zwischen  den  Magnet- 
polen aufgehängt  wird,  so  dass  die  Hauptaxe  äquatorial  steht.  Pulvert 
man  den  Krystall  und  formt  aus  dem  Pulver  ein  Stäbchen,  so  stellt  sich 
dieses  äquatorial,  so  dass  sich  die  Masse  des  Krystalles  als  diamagnetisch 
erweist 

Bei  einer  eben  solchen  aus  eisenhaltigem  Kalkspath  geschliffenen 
Platte  dagegen  stellt  sich  die  Hauptaxe  axial,  und  das  Pulver  des  Kry- 
stalles erweist  sich  als  magnetisch  *). 

Ganz  entsprechend  stellen  sich  kroisfönnige  Scheiben,  geschnitten 
aus  einer  parallel  den  Rhomboöderflächen  abgespaltenen  Kalkspathplatte 
zwischen  den  Polon  so,  dass  die  durch  die  Spaltungsebenen  in  ihnen  gebil- 
deten spitzen  Ecken  den  Magnetpolen  zugekehrt  sind,  wenn  die  Masse 
des  Krystalles  diamagnetisch  ist  Ist  dieselbe  magnetisch,  so  kehren  sich 
die  stumpfen  Ecken  den  Magnetpolen  zu.  — Auch  rhombische  Tafeln,  die 
von  eisenfreiem  und  eisenhaltigem  Kalkspath  abgespalten  werden,  stel- 
len sich  entsprechend  diesen  Regeln,  wenn  alle  ihre  Theilchen  nahezu 
gleichen  magnetischen  Einflüssen  unterworfen  sind. 

Wie  der  reine  und  eisenhaltige  Kalkspath  verhalten  sich  isländischer 
Doppelspath  einerseits  und  Spatheisenstein  andererseits. 

Aehnlich  verhalten  sich  auch  einerseits  schwefelsaurer  Zinkoxyd  und 
schwefelsaure  Magnesia,  andererseits  schwefelsaures  Nickeloxyd,  welche 


1)  PlUcker,  Pogg.  Ann.  B.1,  LXXII,  S.  315.  1847;’  Bd.  I.XXVII,  S.447.  1849;* 
Bd.  LXXV1I1,  8.  428.  1849.’  — *)  Knoblauch  und  Tyndall,  Pogg.  Ann. 

Bd.  LXXIX,  S.  233;  Bd.  LXXXI,  8.  481.  1850.’ 

WleScmann,  OalvanUmnt.  II.  30 


Fig.  22G. 
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alle  in  gleichen  geraden  rhombischen  Prismen  krystallisiren,  alle  gleiche 
optische  Eigenschaften  besitzen  und  alle  eine  einzige,  derAxe  des  Prismas 
parallele  Spaltungsrichtung  besitzen.  Hängt  man  die  Krystalle  so  auf, 
dass  die  Axe  des  Prismas  Benkrecht  hängt,  so  stellt  sich  bei  den  ersten 
beiden  Krystallen,  deren  Masse  diamagnetisch  ist,  die  Spaltungsrichtung 
äquatorial,  bei  dem  letzten  Salz,  dessen  Masse  magnetisch  ist,  aber  axial. 

Ebenso  stellt  sich  in  dem  Scapolith,  dessen  Masse  magnetisch  ist,  die 
Spaltungsrichtung  axial,  bei  dem  diamagnetischen  Salpeter  äquatorial. 

481  Der  Cyanit  besitzt  die  Fähigkeit,  in  der  Richtung  seiner  Axe  durch 
den  Magnetismus  polarisirt  zu  werden,  in  so  hohem  Grade,  dass  er  sich 
schon  mit  derselben  durch  den  blossen  Einfluss  deB  Erdmagnetismus  von 
Nord  nach  Süd  einstellt,  wenn  man  ihn  an  einem  Coconfaden  so  aufhängt, 
dass  die  Axe  in  der  horizontalen  Ebene  schwingen  kann.  Ebenso  verhält 
sich  der  Augit  und  Zinnstein. 

Krystalle  von  Eisenglanz  bleiben  zwischen  den  Magnetpolen  in  jeder 
Lage  im  Gleichgewicht,  da  sie  wahrscheinlich  sogleich  eine  permanente  Po- 
larität in  ihrer  ersten  Stellung  zwischen  denselben  annehmen  '). 


482  Wir  können  hiernach  die  einaxigen  Krystalle  mit  magnetischer  und 
diamagnetischer  Masse  in  je  zwei  Gruppen  theilen,  in  solche,  bei  denen 
die  magnetische  oder  diamagnetische  Induction  in  der  Richtung  der  Sym- 
metrieaxe  im  Maximum  ist,  magnetisch  positive  Krystalle,  und  in  Krv- 
stalle,  bei  denen  die  Induction  in  jener  Richtung  im  Minimum  ist,  magne- 
tisch negative  Krystalle. 

In  einem  gleichartigen  Magnetfeld  stellt  sich  also,  wenn  der  Krystall 
um  eine  gegen  die  Axe  geneigte  Drehungsaxe  schwingen  kann : 


Krystalle 

positiv 

positiv 

negativ 

negativ 


Masse 

magnetisch 

diamagnetisch 

magnetisch 

diamagnetisch 


die  Symmetrieaxe 
axial 

äquatorial 

äquatorial 

axial 


Auf  diese  Weise  stellt  sich  das  Verhalten  einiger  einaxiger  Krystalle 
nach  Plücker  wie  folgt: 

Magnetische  Krystalle: 

1)  Positive:  Spatheisenstein,  Scapolith,  grüner  Uranit,  schwefelsaurer 
Kupferoxyd  - Kalk,  eisenhaltiges  Bittersalz. 

2)  Negative : Turmalin,  Beryll,  Dioptas,  Vesuvian,  tohwefebauresNickel- 
oxyd,  Kupferammoniumchlorid. 


>)  Pltlckor,  I.  c. 
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Diamagnetische  Krystalle: 

1)  Positive:  Kalkspath,  Antimon,  Molybdänblei,  Arsenblei,  schwefel- 
saures Kali,  Salpeter. 

2)  Negative:  Wismutb,  Arsen,  Eis,  Zircon,  Honigstein.  Cyanquecl*- 
silber,  arsensaures  Ammoniak  '). 

Wie  die  ursprünglichen  Krystalle  stellen  sich  auch  Pseudomorphosen 
ein,  wenn  sie  dieselbe  Structur  und  dasselbe  magnetische  Verhalten  wie  jene 
behalten  haben,  so  z.  B.  stellt  sich  ein  durch  Reduction  eines  Spatheisenstein- 
krystalis  durch  Schwefelwasserstoff  erhaltener  pseudomorpher  Krystall  von 
Eisenkies  und  der  durch  Rösten  dieses  letzteren  erhaltene  künstliche 
Magneteisenstein  in  gleicher  Weise  ein,  wie  der  ursprüngliche  Krystall 
selbst  *). 

Ganz  ebenso  wie  die  Krystalle  mit  einer  Axe  verhalten  sich  auch  an-  483 
dere  Körper,  welche,  sei  es  durch  die  Natur,  sei  es  auf  künstlichem  Wege 
nach  einer  Richtung  eine  andere  Structur  erhalten  haben,  als  uach  den 
anderen. 

So  hat  Tyndall  eine  Reihe  von  Hölzern  untersucht,  welche  in  der  Rich- 
tung ihrer  Längsfasern  dichter  sind  als  in  der  darauf  senkrechten  Ebene. 

Er  bestimmte  zuerst  das  magnetische  Verhalten  ihrer  Masse.  Die  Hölzer 
wurden  dabei  in  Würfelform  zwischen  die  gegeneinander  geneigten  Pol- 
flächen der  auf  den  Elektromagnet  gesetzten  Halbanker  gehängt  und  beob- 
achtet, ob  sie  in  den  durch  dieselben  gebildeten  Winkel  hineingezogen 
oder  aus  demselben  herausgetrieben  wurden8).  Die  Würfel  wurden  sorg- 
fältig vor  den  Versuchen  mit  einer  GlaBkante  abgekratzt,  um  alle  Eisen- 
theile  von  ihrer  Oberfläche  zu  entfernen.  Ihre  Masse  war  bei  34  Holz- 
sorten diamagnetisch ; die  Längsrichtung  der  Fasern  stellte  sich  stets  äqua- 
torial. Bei  einem  Würfel  von  schwarzem  Eichenholz  fand  diese  letztere 
Einstellung  auch  statt,  obgleich  die  Masse,  vermuthlich  durch  Tränken 
mit  einer  schwach  eisenhaltigen  Flüssigkeit,  magnetisch  war.  Da  indess 
die  Eisentheilchen  sich  im  Holze  gleichinässig  verbreitet  hatten  und  so  in 
allen  Stellungen  gleichmässig  von  den  Magnetpolen  erregt  wurden,  konn- 
ten sie  auf  die  durch  die  Structur  des  Holzes  selbst  bedingte  Einstellung 
keinen  Einfluss  haben. 

Auch  ein  schnellgekühlter  Cylinder  von  schwach  magnetischem  Glase 
stellt  sich  mit  seiner  Axe  äquatorial4). 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  der  Einfluss  der  ungleichen  Dichtigkeit,  wenn  484 
man  dieselbe  in  verschiedenen  Körpern  künstlich  herstellt  5). 


1)  Plückcr,  Phil.  Trans.  1858.  Pt.  II,  p.  582.*  — »)  Knoblauch  und  Tyn- 
dall,  1.  c.  — 8)  Tyndall,  Phil.  Trans.  1865.  p.  6.*  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  X, 
p.  180.*  — 4)  PlUcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  108.  1848.*  — 6)  Knoblauch 
und  Tyndall,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXXI,  S.  492.  1850.* 

36* 
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Formt  man  z.  B.  aus  Mehl  und  Gummi  ein  längliches  Stäbchen, 
so  stellt  es  sich  mit  der  Längsrichtung  äquatorial  ein.  Presst  man  es  iu 
dieser  Richtung  so  zusammen,  dass  es  ebenso  lang  als  breit  oder  noch 
kürzer  ist,  so  stellt  sich  auch  jetzt  noch  die  Richtung,  in  welcher  die  Zu- 
sammendrückung stattfand,  äquatorial  ein.  Mengt  man  dem  Muhl  ein 
magnetisches  Pulver,  z.  B.von  kohlensaurem  Eisenoxydul,  bei,  so  stellt  sich 
das  aus  diesem  geformte  Stäbchen  axial  und  ebenso  die  daraus  gepresste 
Scheibe  mit  der  Richtung  ihrer  Zusammendrückung. 

Ganz  äliulich  stellt  sich  ein  durch  Zusammenpressung  von  Wismuth- 
pulver  erhaltener  Würfel  mit  der  Richtung  äquatorial  ein,  in  welcher  das 
Wismuthpulver  die  Piessung  erlitten  hat. 

Während  sich  ferner  Wismuthkrystalle,  deren  Sp  dtuugsebenen  verti- 
cal  sind,  zwischen  den  Magnetpolen  so  einstellen,  dass  ihre  Spaltungs- 
ebenen die  äquatoriale  Lage  annehmen,  gehen  letztere  in  die  axiale  Lage 
über,  wenn  man  die  Krystalle  in  der  gegen  ihre  Spaltungsebenen  vertica* 
len  Richtung  zusammenpresst  *). 

485  Bei  Körpern,  welche  nach  mehr  als  zwei  auf  einander  verticalen  Rich- 
tungen ungleiche  Dichtigkeit  besitzen,  sind  die  Erscheinungen  complicir- 
ter.  Sie  lassen  sich  indess  immer  auf  dieselben  Bedingungen  zurückfüh- 
ren, welche  auch  hei  der  Einstellung  einaxiger  Krystalle  gelten. 

So  ist  z.  B.  Elfenbein  dinraagnetisch,  und  zwar  stellt  sich  wegen  der 
ungleichen  Dichtigkeit  eine  bestimmte  Linie  iu  einer  kreisrunden  Elfen- 
beinplatte zwischen  den  Magnetpolen  in  die  äquatoriale  Loge.  Legt  man 
nun  zwei  gleicho  kreisrunde  Elfenheinplatten  übereinander  und  hängt  sic 
zwischen  den  Magnetpolen  auf,  so  stellt  sich  die  Halbirungslinie  des  spitzen 
Winkels  der  in  jeder  einzelnen  Platte  sich  äquatorial  stellenden  Linien 
äquatorial. 

Bei  zwei  kreisrunden  magnetischen  Guttaperchascheiben,  welche  gleich- 
falls in  einer  Richtung  stärker  magnetisch  waren  als  in  der  darauf  senk- 
rechten, zeigt  sich  das  analoge  Verhalten.  Die  Halbirungslinie  des  spitzen 
Winkels  der  axialen  Linien  in  den  Platten  stellt  sich  axial  ein  -). 

486  In  ähnlicher  Weise  lasst  sich  auch  das  magnetische  Verhalten  von 
Krystallen  mit  drei  ungleichen  Elasticitatsaxen  betrachten. 

Von  den  vielen,  von  Plücker  und  Beer  gemachten  Versuchen  wol- 
len wir  nur  einige  ausführlicher  beschreiben. 


*)  Tyndail,  Phil.  Mag.  [1.1  T.  II,  p.  183;*  Pogg.  Ana.  Bd.  l.XXXUI.  S.  409. 
1861.*  — 3)  Knoblauch  und  Tviidnll,  l’ogg.  Anu.  Bd.  I.XX1X,  S.  240 

1860.* 
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Da  in  einem  gleichförmigen  Magnetfeld  die  Gestalt  der  Körper  auf 
...  227  ihre  Einstellung  keinen  Einfluss  hat  (vgl.  §.  476),  so 

können  wir  einen  natürlichen  Krystall  verwenden, um 
dieselbe  zu  studiren.  Der  Einfachheit  halber  wollen 
wir  uns  indess  stets  eine  Kugel  aus  dem  Krystall 
geschnitten  denken  und  deren  Einstellung  be- 
trachten. 

K al iumeisencyanid  (Fig.  227)  ist  ein 
Salz  mit  magnetischer  Masse.  Wir  wollen  als 
Grundform  seiner  Krystallform  ein  rhombisches 
Prisma  annehmen.  Die  Hauptaxe  OA  werde  mit 
a,  die  längere  und  kürzere  Diagonale  des  gegen 
die  Axe  verticalen  Durchschnitts  mit  l und  k be- 
zeichnet '). 

Wird  nun  der  Krystall  oder  eine  aus  ihm  ge- 
schliffene Kugel  (Fig.  228)  so  aufgehängt,  dass 
sich  befindet: 


II. 

III. 


in  der  horizontalen 
Schwi  ngungseben  e 
a l 
a k 
l k 


so  stellt  sich 

l axial. 
k axial. 
k axial. 


Fig.  228. 


Hiernach  würde  die  stärkste  Magnetisirung  der  Moleküle  des  Salzes 
in  der  Richtung  der  kürzeren  Diagonale  k,  die  mittlere  in  der  der  län- 
geren 1,  die  schwächste  in  der  Richtung 
der  Axe  « stattfinden.  Das  Ueberwiegen 
der  Wirkung  in  den  ersteren  Richtungen 
ist  so  gross,  dass  bei  den  ersten  beiden 
Aufhängungsarten  selbst  zwischen  ziem- 
lich spitz  zulaufenden  Magnetpolen  die 
Hauptaxe  eines  länglichen  Stückes  des 
Krystalles  sich  äquatorial  stellt. 

Wird  ferner  der  Krystall  oder  die 
aus  dem  Krystall  geschliffene  Kugel  so 
aufgehängt,  dass  ein  in  der  Ebene  Olk 
liegender  Durchmesser  Om,  der  mit  Ok 
den  Winkel  q bildet,  als  verticale  Dre- 
hungsaxe  dient,  so  stellt  sich  die  in  der 
horizontalen  Schwingungsebene  liegende  Axe  On  stets  äquatorial,  die  Ebene 
Olk  axial,  welches  auch  der  Winkel  Q sei. 


l)  Plttcker  und  Beer,  PoKg.  Ann.  Bd.  LXXXI,  8.  115.  1*50  * Bd.  LXXXI1, 
8.  42.  1851  i*  Phil.  Tr»ns.  1868,  Pt.  H,  P-  670.’ 
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Wird  der  Krystall  in  irgend  einem  Punkt  der  Peripherie  des  auf  Om 
verticalen  Kreises  aufgehängt,  so  dass  Om  in  der  Horizontalebene  schwingt, 
so  stellt  sich  Om  axial,  wenn  der  Aufhiingepunkt  in  die  Ebene  Olk 
fällt,  und  weicht  von  dieser  Lage  um  einen  um  so  grösseren  Winkel  ab, 
je  mehr  der  Aufhängepunkt  gegen  Punkt  a fortriiekt,  wo  er  dann  seinen 

Maximumwerth  o erreicht,  da  sich  nun 
Ok  axial  einstellt. 

Liegt  die  verticale  Drehungsaxe  On 
in  der  Ebene  Oal  und  macht  mit  11 
den  Winkel  ö,  so  stellt  sich,  welches 
auch  der  Winkel  0 sei,  stets  die  Axe 
k axial,  die  Ebene  Oal  äquatorial. 
— Wird  wiederum  der  Krystall  an  ver- 
schiedenen Punkten  der  Peripherie  des 
auf  0)i  verticalen  grössten  Kreises  auf- 
gehängt, so  stellt  sich  On  äquatorial, 
wenn  der  Aufhängepunkt  in  der  Ebene 
des  Kreises  Ola  liegt,  und  bildet  mit  der 
Aequatorialebene  den  Winkel  ö,  wenn 
der  Aufhängepunkt  bis  k fortrückt,  wo  sich  Oa  äquatorial  stellt. 

Wird  endlich  der  Krystall  so  aufgehängt,  dass  die  verticale  Drehungs- 
axe Op  desselben  in  die  Ebene  Oka  fällt  und  mit  Ok  den  Winkel  A bil- 
det, so  stellt  sich  bei  wachsenden  Werthen  desselben  erst  Ol  axial,  dann 
aber  äquatorial,  llei  dem  Grenzwerth  A = 0)  — 70°  stellt  sich  der  Krystall 
gar  nicht  ein.  — Die  Drehungsaxe  wollen  wir  in  diesem  Fall  mit  Oy  be- 
zeichnen. Dasselbe  Verhalten  wird  der  Krystall  zeigen,  wenn  seine  Dre- 
huugsaxe  O Qi  ist,  die  ebenfalls  mit  OA  den  Winkel  (a  = 70°  bildet.  Diese 
beiden  Axen  kann  man  die  magnetischen  Axen  des  Krystalles  nennen. 
Die  auf  ihnen  verticalen  Ebenen  sind  dann  Ebenen  gleicher  magne- 
tischer Iuduction. 

Hängt  man  den  Krystall  an  einem  Punkt  der  Peripherie  des  auf  Op 
verticalen  Kreises  auf,  so  dass  Op  in  der  horizontalen  Schwingungsebene 
sich  befindet,  so  bildet  Op  mit  der  sich  axial  stellenden  Axe  Ok  einen 
Winkel  von  A°,  wenn  der  Aufhängepunkt  in  / liegt.  Rückt  er  weiter  ge- 
gen die  Ebene  Oka  vor,  so  nähert  sich  Op  der  axialen  oder  äquatorialen 
Lage,  jenachdem  es  näher  an  Ok  oder  Oa  liegt,  also  Winkel  A kleiner 
oder  grösser  ist.  Ist  A = 90 — to  (20°),  so  liegt  Op  in  der  Ebene  der 
gleichen  magnetischen  Inductiou  und  der  Krystall  ist  in  jeder  Lage  im 
Gleichgewicht. 

Schwefelsauros  Zinkoxyd  hat  eine  diamagnctische  Masse  und  kry- 
stallisirt  gleichfalls  in  einem  rhombischen  Prisma  mit  rhombischer  Basis 
(Fig.  230).  Bezeichnen  wir  seine  krystallographische  Hauptaxe  mit  a', 
die  längere  und  kürzere  Diagonale  der  Basis  mit  V und  k',  so  stellt  sich 
der  Krystall  wie  folgt: 


Fig.  229. 
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mit  zwei  magnetischen  Axen. 

Verticale 

In  der  horizontalen 

Es  stellt  siel 

Drehungsaxe 

Schwingungsebeue 

äquatorial 

«' 

t und  k' 

k! 

V 

a'  und  k' 

a' 

k! 

a'  und  V 

«' 

Fig.  230. 


Es  ißt  also  in  diesem  1'  all  die  Ilauptaxe  ur  die  Linie  der  grössten,  die 
kurze  Diagonale  k'  die  Linie  der  mittleren,  die  Dia- 
gonale l'  die  der  kleinsten  diamagnetischen  In- 
duction.  Ersetzen  wir  also  in  der  Beschreibung  des  Ver- 
haltens des  Kaliumeisencyanides  die  Buchstaben  k durch 
a',  l durch  A^,  a durch  V und  das  Wort  axial  durch 
äquatorial,  so  erhalten  wir  einen  Ueberblick  des  dia- 
magnetischen  Verhaltens  des  schwefelsauren  Zinkoxydes. 
Die  magnetischen  Axen  dieses  Salzes  liegen  in  der 
durch  die  Hauptaxe  und  längere  Diagonale  der  Basis 
gelegten  Ebene  und  bilden  mit  der  Diagonale  einen 
Winkel  von  etwa  4 7 */2  ®. 


Ameisensaures  Kupferoxyd  (Fig.  231)  ist  ein  Salz,  welches  in  488 
schiefen  rhombischen  Prismen  krystallisirt,  deren  Axe  mit  der  der  rhom- 
bischen Basis  parallelen  Hauptspaltungsrichtung 
einen  Winkel  von  78°  55'  bildet.  Die  Winkel 
zwischen  den  Seitenflächen  p und  p sind  90° 52', 

Die  Symmetrieebene  des  Salzes  geht  durch  die 
Axe  und  längere  Diagonale  der  Basis.  Die  Masse 
des  Salzes  ist  magnetisch. 

In  diesem  Salz  ist  die  auf  der  Symmetrie- 
ebene verticale  Axe  die  Axe  der  mittleren  mag- 
netischen Induction.  Die  Axe  der  grössten  und 
kleinsten  Induction  liegen  in  der  Sym metrieebene 
und  stehen  vertical  aufeinander.  Die  erstere 
bildet  mit  der  auf  der  Spaltungsfläche  verticalen 
Linie  einen  Winkel  von  3n.  Die  magnetischen  Axeu  liegen  in  derselben 
Ebene  und  bilden  mit  der  Axe  der  grössten  Induction  einen  Winkel  von 
etwa  25“. 


In  analoger  Weise  haben  Plücker  und  Beer  bei  verschiedenen  Kry-  489 
stallen,  deren  Form  sich  auf  drei  Symmetrieebenen  oder  ein  rhombisches 
Prisma  mit  gerader  rhombischer  Endfläche  zuruckführen  lässt,  das  mag- 
netische Verhalten  der  Axe  a,  der  grössten  und  kleinen  Diugonale  l und  k 
der  Basis  folgendermaassen  festgestellt: 
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Einstellung  der  Krystalle 


grösster  j 

A x e 
mittlerer  | 
I uduction 

kleinster 

Masse 

Name 

k 

« 

magnetisch 

Schwefelsaures  Nickeloxyd, 
schwefelsaures  Nickel- 
oxyd - Zinkoxyd. 

i 

1 

diamaguetisch 

Seiguettesalz. 

! 

a 

k 

1 

diamaguetisch 

Arragonit,  schwefelsaures 
Zinkoxyd. 

i 

, i 

a 

| 

1 

k 

magnetisch 

diamaguetisch 

Staurolith,  Bleieisencyauid. 
schwefelsaures  Ziukoxyd 
(eisenhaltig),  schwefel- 
saure Magnesia  (eisen- 
haltig). 

Anhydrit,  unterschweflig- 
saures  Natron. 

k 

1 

a 

inaguetisch 

Kaliumeisencyanid. 

diamagnetisch  Schwefel,  Citronensäure. 


HM)  Bei  einigen  Kry  stallen  mit  drei  ungleichen  Axen  ist  die  nach  zwei 
aufeinander  senkrechten  Richtungen  statlliudende  magnetische  oder  dia- 
raagnetische  lnduction  last  gleich,  so  dass  sie  als  magnetisch  eiuaxige 
Krystalle  betrachtet  werden  können.  Auf  diese  Weise  wäre: 


! Masse 

1 

1 Verhalten 

Lage  der  magnetischen  Axe 

Eisenvitriol 

magnetisch 

positiv 

in  der  Symmetrieebene,  75” 
gegen  die  Spaltungsebene 
geneigt,  in  die  Axe  der 
grösstenoptischen  Elasti- 
oitiit  fallend  '). 

Berns!  einsäurt 

diamaguetisch 

positiv 

in  der  Axe  der  grössten  opti- 
schen Elasticität. 

Borax 

diamaguetisch 

negativ 

vertical  auf  der  Spaltungs- 
ebene, in  der  Axe  der 
kleinsten  optischen  Ela- 
sticität. 

Kaliumnickel- 

cyanid: 

diamaguetisch 

| negativ 

ebenso. 

l)  Vgl.  »“ch  Faraday,  Kx[\  Res.  Ser.  XXH.  jj.  iäte.*- 
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Bei  einzelnen  dieser  Krystalle,  z.  B.  Eisenglanz,  Kaliumeisencyanür, 
Kupfereiseneyanür,  schwefelsaurem  Kali,  Topas  und  Bergkrystall,  ist  die 
magnetische  oder  diamagnetische  Inductiou  nach  verschiedenen  Richtungen 
so  weuig  verschieden,  dass  sie  sich  fast  wie  reguläre  Krystalle  verhalten. 

Die  verschiedenen  Glimmersorten,  welche  alle  von  paramagneti- 
scliem  Stoffe  sind,  unterscheiden  sich  in  ihrem  optischen  Verhalten  der 
Art,  dass  dio  auf  der  Spaltungsflächc  senkrechte  Ebene  ihrer  optischen 
Axen  theils  durch  die  lauge,  theils  durch  die  kurze  Diagonale  der  Grund- 
form geht,  theils  auch  beide  optische  Axen  zusammenfallen.  Bei  den  el- 
fteren Sorten  Glimmer  stellt  sich  stets  die  Ebene  der  optischen  Axen, 
gleichviel  wie  sie  liegt,  zwischen  den  Magnetpolen  äquatorial.  Dagegen 
«teilt  sich  eine  kreisrunde  Scheibe  von  einaxigem  Glimmer,  horizontal  auf- 
gehängt, zwischen  den  Magnetpolen  nicht  ein;  derselbe  ist  also  auch  mag- 
netisch einaxig.  Jedesmal  ist  die  Axe  der  rhombischen  Säule  der  Grund- 
form des  Glimmers  die  Axe  der  grössten  optischen  Elasliciiät  und  der 
kleinsten  magnetischen  Iuduction.  Die  magnetischen  Axen  bei  den  zwei- 
»xigeu  Sorten  liegen  aber  stets  in  einer  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen 
verticalen  Ebene '). 

Auch  künstlich  kann  man  die  Einstellung  von  Körpern  nachahmen,  491 
welche  nach  drei  aufeinander  senkrechten  Axen  verschiedene  Dichtigkeit 
besitzen. 

Presst  man  z.  B.  einen  Teig  von  Wismuthpulver  in  zwei  aufeinander 
senkrechten  Richtungen  mit  ungleicher  Kraft  und  schneidet  dann  aus  der 
Masse  eine  rhombische  Säule,  deren  kurze  Diagonale  der  Richtung  der 
grössten,  deren  Axe  der  der  kleineren  Pressung  entspricht,  und  deren  kleinere 
längere  Diagonalo  mit  der  Richtung  zusammenlallt,  in  der  keine  Pressung 
stattgefunden  hat,  so  stellt  sieh  eine  solche  Säule,  in  verschiedener  Weise 
aufgehängt,  ganz  genau  wie  eine  rhombische  Säule  von  Schwerspath. 

Die  Theorie  der  Plinsteilung  der  Krystalle  und  ungleich  dichten  Kör-  49'2 
gBr  nach  verschiedenen  Richtungen  hat  im  Laufe  der  Zeit  manche  Aende- 
rungen  erfahren. 

Nach  seinen  ersten  Beobachtungen  glaubte  Plücker  J)  eine  doppelte 
Wirkung  des  Magnetismus  auf  die  Krystalle  annchmeu  zu  sollen. 

Einmal  fände  eine  Anziehung  oder  Ahstossung  der  Masse  der  Kry- 
vtalle  durch  den  Magnet  statt,  jenaehdem  dieselbe  magnetisch  oder  dia- 
magnetisch  ist.  Zweitens  würden  die  optischen  Axen  der  Krystalle  oder 
deren  Mittellinie  von  den  Magnetpolen  abgestossen.  Bald  darauf  wurde 
dieser  Satz  in  der  Weise  abgeändert,  dass  die  Axen  der  optiseh  negativen 
Krystalle  allein  abgestossen,  die  der  positiven  dagegen  angezogen  würden, 
und  zwar  gleich  viel,  ob  die  Krystallmassu  magnetisch  oder  diamagnetisch 
wäre.  Nach  späteren  Erklärungen  sollte  hierbei  die  optische  Axe  nur  ein 

')  PI  Ücker,  Pogg.  Ann.  Bit.  CX,  S.  »97.  1860.*  — *)  Plückcr,  Pogg.  Ann. 

«<t.  LXXII,  S.  315.  1847;*  Bel.  I.XXVI1,  3.  447.  1849;*  Bd.  I.XXXI,  3.  115.  1850.* 
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Ausdruck  einer  durch  eine  gewisse  Anordnung  derTheilchen  der  Krystalle 
ausgezeichneten  Richtung  sein.  — Mit  der  Entfernung  von  den  Magnet- 
polen sollte  die  Einwirkung  auf  die  Axen  langsamer  abnehmen,  als  die 
auf  die  Masse  der  Krystalle  selbst  ausgeübte  Wirkung. 

93  Für  den  zuletzt  angegebenen  Satz  haben  wir  schon  oben  §.  476  den 
Grund  angeführt,  der  darin  liegt,  dass  in  grösserer  Entfernung  von  den 
Magnetpolen  die  magnetische  Einwirkung  auf  die  Theilchen  der  Körper 
nicht  mehr  so  schnell  sich  ändert  als  in  ihrer  Nahe,  und  daher  dort  mehr 
der  Einfluss  der  Unregelmässigkeit  der  Gestalt  der  Krystalle  auf  ihre  Ein- 
stellung verschwindet. 

Auch  das  andere  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossung  der  optischen 
Axen  bedarf  noch  einiger  Abänderungen. 

So  stellt  sich  bei  schwefelsaurem  Ziukoxyd  und  schwefelsaurer  Mag- 
nesia, bei  Dichroit  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  axial,  obgleich  die 
Krystalle  optisch  negativ  siud.  Auch  bei  dem  positiven  Blutlaugensair 
wird  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  abgestossen  und  nicht  angezogen. 
Bei  anderen  Krystallen,  wie  Schwerspath,  Cölestin,  stellt  sich  die  Ebene 
der  optischen  Axen  nur  axial,  wenn  der  Krystall  so  aufgehängt  ist,  das» 
diese  Ebene  senkrecht  hängt.  Ist  diese  Ebene  horizontal,  so  stellt  sich 
dagegen  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  äquatorial. 

In  anderen  Fällen  stellen  sich  Krystalle  mit  vollkommen  gleichem 
optischen  Verhalten  verschieden,  jenaclidem  ihre  Masse  magnetisch  oder 
diamagnetisch  ist,  so  z.  B.  Kalkspath  und  Spatheisenstein,  auch  schwefel- 
saures Zinkoxyd  und  schwefelsaure  Magnesia  einerseits,  schwefelsaures 
Nickeloxyd  andererseits. 

In  Folge  dieser  Abweichungen  suchten  Knoblauch  und  Tyndall1) 
den  Grund  der  Einstellung  der  Krystalle  direct  in  der  ungleichen  Anord- 
nung ihrer  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen,  die  sich  namentlich 
in  den  Spaltungsrichtungen  der  Krystalle  deutlich  nusspricht. 

Als  unmittelbares  Erfahrungsresultat  würde  sich  bei  der  Untersuchung 
der  Krystalle  des  Kalkspaths,  Spatheisensteins  u.  s.  w.  herausstellen,  da«s, 
wenn  die  Masse  der  Krystalle  magnetisch  ist,  die  Spaltungsrichtung  seil»*, 
oder  wenn  deren  mehrere  vorhanden  sind,  die  längere  Diagonale  ihrer 
Durchschnitte  mit  der  Schwingungsebene  des  Krystalles  sich  axial,  wenn 
die  Masse  der  Krystalle  aber  diamagnetisch  ist,  sich  äquatorial  stellt, 

Insofern  als  die  Dichtigkeit  der  Anordnung  der  Masse  der  Krystalle 
in  der  auf  den  Spaltungsebenen  verticalen  Richtung  am  geringsten  ist, 
folgt  aus  diesen  Erfahrungen  zunächst  für  Krystalle  mit  einer  vorwiegen- 
den Spaltungsrichtung  der  empirische  Satz  : Ist  die  Masse  eines  solchen 
Krystalles  magnetisch,  so  stellt  sich  dio  Richtung  der  grössten  Dichtig- 
keit in  demselben  axial,  ist  sie  diamagnetisch,  so  stellt  sie  sich  äquatorial, 

*)  Knoblauch  und  Tyndall,  Pogg.  Ann.  BiL  LXXLX,  S.  283;  Bd.  LXXX1. 
8.  481.  1850.* 
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vorausgesetzt  immer,  dass  die  auf  alle  Tlieile  des  Krystalles  wirkenden 
magnetischen  Kräfte  gleich  sind. 

Die  §§.484  u.  491  angeführten  Versuche  von  Knoblauch  und  Tyn- 
dall  mit  Körpern,  welche  nach  einer  Richtung  zusammengepresst  sind, 
uud  mit  Holzstäbchen,  die  in  der  Richtung  der  Fasern  am  dichtesten  sind, 
können  für  diesen  Satz  als  Bestätigung  dienen. 

ln  ähnlicher  Weise  würde  die  Einstellung  von  Substanzen,  welche 
nach  drei  aufeinander  senkrechten  Axen  verschiedene  Dichtigkeit  besitzen, 
als  Resultat  der  ungleichen  Anordnung  der  Theilchen  sich  ergeben. 

Wir  haben  indess  schon  §.  476  bemerkt,  dass  die  ungleich  dichte  494 
Anordnung  der  Theilchen  allein  das  Verhalten  nicht  bedingen  könne,  vor- 
ausgesetzt, dass  diese  Theilchen  selbst  nach  allen  Richtungen  durch  die 
magnetischen  Kräfte  gleich  starke  magnetische  oder  diamagnetische  Polarität 
erhalten;  denn  dann  würde  eine  aus  den  Körpern  gebildete  Kugel  in  allen 
Lagen  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  gleiches  magnetisches  oder  dia- 
magnetisches  Moment  erhalten  und  so  kein  Grund  für  eine  besondere  Ein- 
stellung vorhanden  sein.  — Selbst  wenn  die  Theilchen  polarisirend  auf- 
einander wirkten,  würde  auch  noch  nicht  jene  Anordnung  allein  zur  Er- 
klärung der  Einstellung  genügen.  Werden  z.  B.  in  einem  Stück  Wismuth 
die  Theilchen  in  einer  Richtung  einander  genähert,  so  müsste  in  dieser 
Richtung  die  diamagnetische  Polarität  abnehmen  (§.  468).  Im  Gegcntheil 
nimmt  sie  aber  nach  Tyndall’s  Versuchen  zu. 

Wir  werden  daher  genöthigt,  eine  nach  den  verschiedenen  Richtun- 
gen ungleiche  Fähigkeit  der  einzelnen  Theilo  der  Krystalle  anzunehmen, 
vermöge  deren  sie  in  diesen  Richtungen  durch  den  Einfluss  eines  Mag- 
netes magnetische  oder  diamagnetische  Polarität  erhalten.  Durch  das 
Zusammenpressen  müsste  auch  bei  unkrystallinischen  Körpern  diese  Fähig- 
keit der  Theile  in  der  Richtung  der  Pressung  vermehrt  werden,  da 
Tvndall  *)  z.  B.  gezeigt  hat,  dass  selbst  Wachsstücke  bei  einseitiger  Com- 
pressiou  sich  mit  der  comprimirten  Richtung  axial  stellen.  — In  welcher 
Weise  dabei  der  Druck  auf  die  Theilchen  selbst  wirkt,  müssen  wir  bis 
jetzt  unentschieden  lassen. 

Die  Möglichkeit  einer  solchen  ungleichen  magnetischen  Inductions- 
fähigkeit  der  Moleküle,  zunächst  bei  paramagnetischen  krystallisirten  Kör- 
pern, hat  schon  Poisson3)  vorausgesehen,  indem  er  ihnen  dann  statt  der 
Gestalt  der  Kugel  die  eines  Ellipsoides  beilegt. 

Als  einfachste  Annahme  würden  wir  mit  Thomson*)  hinstellen,  495 
dass  die  einzelnen  Moleküle  der  krystallisirten  oder  gepressten  Körper 
im  Allgemeinen  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  nach  drei  aufeinan- 
der senkrechten  Richtungen  ein  ungleich  starkes  magnetisches  oder  dia- 

J)  Tyndsll,  Cosmos,  T.  I,  p.  544.  1852.  — *)  Poisson,  Mein,  de  l'Institut, 

Vol.  V.  1821  — 22.  p.  258.  Paris  1826.’  — 3)  Thoms on , Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  I, 

P-  177.  1851.* 
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magnetisches  Moment  erhielten.  Diese  drei  Richtungen  konnten  wir  mit 
dem  Namen  der  magnetischen  Hauptaxen  bezeichnen. 

Bei  Krystallen,  welche  nur  in  einer  Richtung  ein  Maximum  oder  Mine 
mum  der  magnetischen  oder  diamagnetischen  Induction  besitzen,  lässt  sich 
dann  die  Einstellung  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  einfach  ableiten. 

Es  sei  ein  kugelförmiges  Molekül  des  Krystalles  in  seinem  Schwerpunkt 
vor  dem  Magnetpol  N so  aufgehängt,  dass  auf  alle  seine  Punkte  gleiche 
magnetische  Kräfte  wirken.  Es  sei  in  der  Ilorizontaleheue  a b die  Richtung 
der  stärksten,  die  darauf  senkrechte  l.inic  g h die  Richtung  der  schwächsten 
magnetischen  Induction.  Bildet  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft.  M mit 
(i  b den  N\  inkel  cp,  so  lässt  sich  dieselbe  in  zwei  Componenten  M cos  <p  und 
Msincp  nach  ab  und  <7/1  zerlegen,  welche  der  Krystallplatte  nach  den  beiden 
Richtungen  die  Momente  M . A ros  (p  und  M . Bsin  (p  ertheilen  mögen.  In  Folge 
der  Wirkung  der  magnetischen  Kraft  M wirken  nun  auf  die  Enden  von  oh 
und  gh  die  Kräfte  M2  .A  cos  cp  und  M! . Bsin  Cp.  die  wir  jede'mal  nach  den 
Richtungen  ab  und  gh  und  nach  der  darauf  verticalen  Richtung  zerlegen 
Die  erstereu  Componenten  können  nicht  wirken,  die  letzteren  bilden 
Kräftepaare  a und  ß.  welche  resp.  gleich  « = r ■ M2  ■ Acoscp .sin  <p  und 
ß — r J\P  B sin  cp  . cos  cp  sind,  wo  r der  Radius  des  Moleküls  ist.  Sie 
drehen  den  Krystall  in  entgegengesetzter  Richtung.  Ihre  Differenz  ist 
gleich  D — rM2(A — B)  cos  cp  sin  (p.  Da  nun  A^>  B.  so  wird  sich  das 
Molekül  gemäss  der  Richtung  dos  Drehungsmomentes  a drehen.  — Das 
Molekül  wird  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  D~ 0 ist.  Dies  findet  statt, 
wenn  cp  — 0 oder  <p  — 90°  ist,  also  die  Axe  ab  der  grössten  magnetischen 
Induction  mit  der  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  ns  zusammenfallt 
oder  auf  ihr  senkrecht  steht.  In  ersterem  Falle  ist  das  Gleichgewicht 
stabil,  im  zweiten  labil.  Bei  diamagnetischen  Krystallen  wirken  die  Dre- 
hungsmomente gerade  in  entgegengesetzter  Richtung;  dieselben  sind  in 
stabiler  Gleichgewichtslage,  wenn  die  Axe  der  grössten  Induction  auf  der 
Richtung  ns  vertical  steht,  in  labiler,  wenn  sie  der  letzteren  parallel  ist 

Haben  wir  statt  eines  Moleküls  einen  ganzen  in  seinem  Schwerpunkt 
durch  den  Aufliängefaden  unterstützten  Krvstall,  so  ist,  welche  Gestalt 
derselbe  auch  habe,  zu  beiden  Seiten  jeder  durch  den  Faden  gelegten 
Verticalebene  die  Masse  des  Krystalles  gleichmässig  verbreitet.  Die  auf  die 
einzelnen  Moleküle  wirkenden  Drehungsmomente  setzen  sich  dann  zu  einem 
gemeinschaftlichen  zusammen,  welches  den  Krystall  um  den  Faden  als 
Drehungsaxe  in  gleicher  Weise  dreht,  wie  jene  die  einzelnen  Moleküle. 
Die  Einstellung  des  Krystalles  im  gleichartigen  Magnetfelde  wird  also 
in  derselben  Weise  stattfinden  wie  wir  oben  angegeben. 

Eine  Anziehung  der  ganzen  Masse  des  Krystalles  gegen  den  Magnet- 
pol kann  nicht  statttinden,  da  die  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte 
gleich  und  gleichmässig  zu  beidon  Seiten  des  Aufhüngepunktes  vertheilt  sind. 

-Hifi  Ist  der  Krystall  nicht  in  seinem  Schwerpunkt  aufgehängt,  so  kann 
das  auf  den  Krystall  ausgeübte  Drehungsmoment  in'gewissen  Fälleu  indi- 
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der  cinaxigen  Krystiillo.  •r>'<’3 

rect  eine  Bewegung  der  ganzen  Mosbc  des  Krystalles  bedingen,  selbst  wenn 
er  sicli  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  befindet  ')•  — Man  klebe  z.  B. 
eine  aus  einem  Krystall  oder  einer  in  einer  Üichtung  zusau) inengepressten 
Wismuthmasse  geschnittene  Plntte  in  horizontaler  Lage  an  das  eine  l'.nde 
eines  an  einem  Coconfaden  aufgehängteu  Armes  einer  Drehwage  und 

bringe  ihn  so  zwischen  die  Pole  eines 
Magnetes  in  ein  gleichartiges  Mag- 
netfeld. Die  Axe  ab  (Fig.  232)  der 
grössten  magnetischen  oder  dianmgne- 
tischen  Induction  des  Krystalles  liege 
zunächst  in  der  Verlängerung  des  Ar- 
mes ef  der  Drehwage.  Die  Einstel- 
lung des  Krystalles  ist  wiederum  je- 
desmal durch  das  an  den  Enden  der 
Axe  ab  der  grössten  Tnduction  wir- 
kende Drehungsmoment  acht!  bedingt. 
Ist  der  Krystall  magnetisch,  so  hat  dasselbe  die  in  der  Figur  angegebene 
Richtung.  Da  nun  der  Hebelarm  ca  grösser  ist  als  bc,  so  wird  sich  der 
Krystall  hierdurch  gegen  den  Pol N hinbewegen,  und  er  wäre  erst  im  stabilen 
Gleichgewicht,  wenn  ab  parallel  ns  stände.  Ist  der  Krystall  diamagnetisch, 
so  ist  das  Kräfte  paar  entgegengesetzt  gelichtet,  derselbe  entfernt  sich 
vom  Magnetpol.  — Ist  die  Axe  ab  des  Krystalles  im  (iegentheil  gegen 
den  Arm  ef  vertical  gestellt  (Fig.  233),  so  würde,  wenn  der  Krystall 
magnetisch  ist,  das  Kräftepaar  acbd  ihn  so  zu  drehen  streben,  dass  seine 
Axe  mit  der  Richtung  ns  zusammenfiele.  Er  würde  sich  also  von  den 
Magnetpolen  entfernen.  Ist  der  Krystall  diamagnetisch,  so  wäre  er  in 
jener  Lage  im  labilen  Gleichgewicht.  Sobald  er  aus  derselben  heraus 
ein  wenig  dem  einen  oder  anderen  Magnetpol  zugedreht  würde,  so 
würde  das  ihn  sollicitirende  Kräftepaar  ihn  zu  dem  zunächst  liegenden 
Pol  hinbewegen  und  er  würde  erst  im  stabilen  Gleichgewicht  sein,  wenn 
seine  Axe  ab  auf  der  Linie  ns  vertical  stände. 


Besitzen  die  Krystalle  nach  drei  aufeinander  vertiralen  Richtungen  497 
eine  ungleiche  Inductionsfahigkeit,  so  ergiebt  sich  ihr  Verhalten  aus  fol- 
gender Betrachtung,  bei  der  wir,  wie  oben,  nur  das  Verhalten  eines  Mo- 
leküls zu  berücksichtigen  brauchen,  indem  im  gleichartigen  Magnetfeld 
der  ganze  Krystall  sich  ebenso  wie  dasselbe  verhält. 

Bezeichnen  wir  die  magnetischen  oder  diamagnetischen  Momente, 
welche  in  der  Richtung  der  drei  Hauptaxen  in  dem  Molekül  durch  eine 
magnetisirende  Kraft  Eins  erzeugt  werden,  die  in  der  Richtung  jener 
Axen  seihst  wirkt,  nach  ihrer  abnehmenden  Grösse  mit  A,B,C.  Wirkt 
dann  auf  deu  Körper  eine  magnetisirende  Kräftig  welche  mit  den  Haupt- 
axen Winkel  macht,  deren  Cosinus  A,g,  v sind,  so  sind  die  nach  denselben 

l)  Tyndall,  Phil.  Mag.  [4.J  Vol.  XI,  p.  126.  1856.* 
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erzeugten  Momente  FA . A,  FB.ß,  Fc.y,  und  das  anf  da*  Molekül  un- 
geübte Drehungsmoment  ist: 

F C)*  + t>sA*(C—  Ay  -f  A*ft*(/1—  B)*y*=FtD. 

Dieses  Moment  wirkt  in  einer  Ebene,  deren  Normale  mit  den  Airo 
Winkel  „.«hl,  deren  Co.inn.  >^zS>,  »„i 

Es  mag  nun  nacheinander  das  Molekül  sich  um  die  Axen  A,  B,  C dre- 
hen und  die  niagnetisirende  Kraft  in  den  Ebenen  BC,  CA,  AB  wirk«, 
und  zwar  dabei  mit  der  jedesmaligen  Axe  der  grösseren  Inductiou  in  der- 
selben B,  A,  A den  Winkel  <p  machen;  so  sind  die  Drehungsmomeoti 
«,  ß,  y,  welche  das  Molekül  um  Beine  Drehungsaxe  bewegen,  resp.: 

a — F*  ( B — C)  sin  (p  cos  (p ; ß = Fi  (A — C)sin  <jp  cos  <p ; 
y =F*(A — B)sinq>  cosqs. 

In  Folge  dieser  Kräfte  schwingt  der  Körper. 

Nehmen  wir  an,  das  Molekül  habe  Kugelgestalt,  so  dass  sein  Trig- 
heitsmoment  in  Bezug  auf  alle  Durchmesser  dasselbe  sei,  so  verhalten  siet 
die  Schwingungsdauern  bei  der  Bewegung  um  die  Axen  A,B,C: 

1 1 1 

Ta  : Th  '■  Tc  ~ Vb=c*  VÄ=c  ' Va=b 

Hieraus  folgt: 


_L  + _L  = 

TJ  Tc1 


Es  ist  also  die  Summe  der  reciproken  Quadrate  der  Schwingung 
dauern  des  um  die  Axe  der  grössten  und  kleinsten  Induction  sebwing«- 
den  Moleküls  gleich  dem  reciproken  Quadrat  der  Dauer  der  Schwingn- 
gen  um  die  Axe  der  mittleren  Induction. 

Denken  wir  uns  um  das  Molekül  ein  Hülfsellipsoid  construirt,  des- 
sen drei  Hauptaxen  mit  den  drei  magnetischen  Hauptaxen  des  Molekül 
zusammenfallen  und  dessen  Axen  a,  b,  c gegeben  sind  durch  die  Gleich*»- 
1 1 1 

gen:  « = , b = C = Wirkt  dann  die  magucta;- 

rende  Kraft  in  der  Richtung  irgend  eines  der  Radii  vectores  r des  K - -- 
soides,  so  ist  die  Grösse  des  auf  diese  Richtung  projicirten  magnetisch« 

Momentes  M des  Moleküls  gegeben  durch  den  Werth  M = F*  — • 

Das  Hülfsellipsoid  hat  zwei  Kreisschnitte,  deren  Ebenen  durch  «u* 
mittlere  Axe  b gehen  und  gegen  die  Ebene  der  Axen  ac  geneigt  sind  «■ 
einen  Winkel  tt.  Derselbe  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung: 


sin  ft  — 


c\f  «*— bi_yr  B—A 
b * a‘—c‘i  — * C—A 
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der  zwei'axigen  Krystalle. 

Wirkt  die  raagnetisirende  Kraft  auf  das  Molekül  in  der  Richtung 
irgend  eines  der  Radii  vectores  der  KreigBchnitte,  so  bleibt  das  in  dersel- 
ben Richtung  erzeugte  magnetische  oder  diamagnetische  Moment  durch 
die  ganzen  Kreisschnitte  dasselbe.  Ist  daher  das  Molekül  um  eine  auf 
einem  Kreisschnitte  des  Hülfsellipsoides  verticale  Axe  drehbar,  so  ist  es 
in  jeder  Stellung  im  Gleichgewicht.  Diese  Axe  ist  eine  magnetische 
Axe  des  Moleküls,  deren  Rage  durch  das  Verhiiltniss  der  Constanten 
A,  B,  C bedingt  ist.  Der  Winkel  co  zwischen  den  magnetischen  Axen  und 
der  Axe  der  grössten  Induction  ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 


oder: 


. «,  TH  y 

cos  co  = sinn  — — = 1/ 

±c  ' ß 


Die  Scbwingungsdauer  um  irgend  eine  Axe,  welche  mit  den  magne- 
tischen Axen  den  Winkel  if'  und  tl’j  macht,  ergiebt  sich  ferner: 


T!  = Th1  . sin  . sin  cp /. 


Eine  aus  dem  krystallisirten  Körper  geschliffene  grössere  Kugel  .Ver- 
kält sich  ganz  wie  das  betrachtete  Molekül,  da  auch  in  ihr  das  Trägheits- 
moment nach  allen  Richtungen  dasselbe  ist. 

Hätte  man  die  Kugel  an  einem  Faden  zwischen  den  Magnetpolen  so 
aufgehängt,  dass  nach  einander  ihre  drei  Axen  vertical  stehen,  und  jedes- 
mal die  Torsionswinkel  a',ß',y'  bestimmt,  welche  erforderlich  wären,  um 
sie  um  gleich  viel  Grade  aus  ihrer  durch  die  magnetischen  Kräfte  gebo- 
tenen Gleichgewichtslage  herauszudrehen , so  würden  sich  die  W erthe 
wie  die  jedesmaligen  auf  die  Kugel  ausgeübten  Drehungsmomente 
c,  ß,  y verhalten,  d.  i. : 

tt’:ß':y'  = (. B—C)  : (A — C)  : ( A-B ). 

b&raus  fände  sich  dann  der  Winkel  co  zwischen  den  magnetischen  Axen 
und  der  Axe  der  grössten  Induction  direct  durch  die  Gleichung: 

cosco  = 8 in & = l9&  — • 


Es  wäre  dies  eine  von  Plücker  angegebene  einfache  Methode,  um 
den  Winkel  co  zu  bestimmen. 


Bei  einaxigen  Krystallen  sind  entweder  die  Werthe  der  magnetischen  498 
Induction  A — B,  wo  dann  die  der  Axe  der  Symmetrie  entsprechende  In- 
duction C<dA—B  und  der  Krystall  negativ  ist,  oder  es  ist  B=C,  wo 
dann  A C und  die  Induction  in  der  Axe  der  Symmetrie  im  Maximum, 

der  Krystall  positiv  ist.  Die  magnetischen  Axen  fallen  in  diesem  Fall  mit 
der  Symmetrieaxe  zusammen.  Das  Hülfsellipsoid  wird  ein  Rotationsellipsoid. 
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Ist  Oie  Schwiuguugsdnuer  einer  aus  dein  Krystall  geschliffenen  Kugel,  de- 
ren Drehungsaxc  senkrecht  auf  der  Syinmetrieaxe  stellt,  gleich  T„,  so  ist 
die  Schwingnngsdauer  um  eine  gegen  die  letztere  um  den  Winkel  <f  ge 
neigte  Drehuugsnxo : 

T = T„  sm  t- 

Ganz  dieselben  Formeln  hat  Plücker  abgeleitet,  indem  er  sich  die 
Moleküle  der  Krystalle  als  ungleichaxigc  Ellipsoide  vorstellt,  welche,  wie 
Ellipsoide  von  Eisen,  durch  äussere  magnetisirendo  Kräfte  magnetisir: 
sind,  und  in  welchen  die  einzelnen  Theile  polnrisirend  auf  einander  einwir- 
ken. Bei  diamngnetischen  Körpern  sollte  nur  die  Richtung  der  Polarität 
die  entgegengesetzte  sein.  — Indess  erkennt  Plücker  selbst  an,  dass 
die  der  obigen  Rechnung  zu  Grunde  liegenden,  von  Thomson  ')  herrüli- 
renden  Principien  der  Natur  völlig  entsprechen. 


199  Die  Richtigkeit  der  vorher  aufgestellten  Formeln  hat  Plücker  für 
einen  Krystall  mit  drei  ungleichen  Inductionsaxen  an  einer  Kugel  tob 
ameisensaurein  Kupferoxyd  von  0,39"  (10mm)  Durchmesser  geprüft,  welche 
er  zwischen  den  zugespitzten,  in  einem  Abstand  von  1,58"  (43mm)  vor 
einander  befindlichen  Enden  der  Ilalbanker  seines  Magnetes  aufh äugte 
Nach  der  Bestimmung  der  Lage  der  magnetischen  Ilauptaxen  (vgl.  §.  486) 
wurden  die  Schwingungszahlen  bestimmt,  während  der  Krystall  um  dir 
eine  oder  andere  Axe  oscillirte.  Es  ergab  sich  bei  zwei  verschiedenen  In- 
tensitäten des  den  Magnet  erregenden  Stromes: 


I.  ~=23,  —■  — 53,  -1  = 49- 

* A * B 

II. i-  = 31,/il  ^-  = 73,  -1  = 67. 

^ A -tH  * C 


Daher  erhält  man: 


I-  i-4  + ^-,=  2918,  1 =2809. 

* c * n 

IL  3T,  + T* = 5 : 1 66-  -F»  = 5329‘ 

J-a  *c  i/i 


Der  halbe  Winkel  zwischen  den  magnetischen  Axen  ergiebt  sich 
hiernach  oi  = 25,8,  während  er  nach  directer  Beobachtung  der  Lagen,  in 
denen  der  Krystall  ein  indifferentes  Gleichgewicht  zeigte,  gleich  23 '/*®  war. 
Auch  bei  anderen  Lagen  des  Krystalles  bestätigte  sich  die  Theorie. 


l)  Thomson,  Phil.  Mag.  [4.]  T.  f,  p.  177.  1851;*  Plücker,  Phil.  Trn». 

185»,  T.  11,  p.  570.* 
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der  Krystalle. 

Als  ebenso  eine  Kugel  von  Eisenvitriol  so  aufgehängt  wurde,  dass 
die  Hauptaxe  dieses  als  magnetisch  einaxig  zu  betrachtenden  KryBtalls 
in  der  horizontalen  Schwingungsebene  sich  befand,  dann  gegen  die- 
selbe um  45°  gehoben  oder  gesenkt  war,  ergaben  sich  die  Schwiugungs- 
dauern  in  beiden  Fällen  in  je  20  Secunden  1\  = 62,8,  T — 45.  Das 
Verhältniss  beider  ist  also  T — 0,7 15  T,„  während  der  Coefficient  von  T0 
sein  müsste  sin  -15°  = 0,707.  Auch  an  einer  Kugel  von  Wismuth  bestä- 
tigten sich  diese  Resultate.  Dieselbe  wurde  wie  die  Kugel  von  Eisenvi- 
triol aufgehängt  und  der  sie  tragende  Faden  jedesmal  um  einen  bestimm- 
ten Winkel  gedreht,  bis  die  Kugel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  um  180° 
umschlug.  Die  Drehungen  des  Fadens  bei  beiden  Aufhängungen  der  Kugel 
(wenn  die  Axe  horizontal  hing  oder  um  45°  gegen  die  Horizontalebene 
geneigt  war)  standen  im  Verhältniss  von  1 : 0,498.  Es  ist  aber  leicht  er- 
sichtlich, dass  die  Drehungsmomente,  welche  die  Kugel  bei  gleichen  Ab- 
lenkungen aus  ihrer  Gleichgewichtslage  unter  dem  Einfluss  der  Magnetpole 
in  dieselbe  zurückführen,  sich  wie  1 : cos1 45°  = 1 : 0,5  verhalten 
müssten. 

Directe  Messungen  über  die  verschieden  starke  Anziehung  und  Ab-  500 
stossung  der  einaxigen  Krystalle  von  den  Magnetpolen  nach  verschiedener 
Richtung  sind  von  Tyndall  ')  angestellt  worden. 

Er  benutzte  hierzu  den  §.  457  beschriebenen  Apparat,  durch  welchen 
er  das  Gesetz  der  Abnahme  der  magnetischen  Wirkung  mit  der  Entfer- 
nung bestimmt  hatte.  Es  wurden  auf  das  Ende  des  Hebels  Kugeln  oder 
Würfel  von  verschiedenen  Krystallen  in  verschiedenen  Lagen  gebracht 
und  ihre  Anziehung  oder  Abstossung  durch  die  Magnetpole  durch  die 
Torsion  T des  den  Hebel  tragenden  Fadens  gemessen.  Vor  die  Polflächen 
der  Magnetstäbc  wurde  feines  Bristolpapier  oder  dünne  Glasplatten  ge- 
legt. Der  Magnetismus  oder  Diamagnetiamus  der  Krystalle  entsprach  dann 
dem  Werth  y T.  Bezeichnet  i die  Intensität  des  den  Magnet  erregenden 
Stromes,  so  ergab  sich  unter  Anderem  für  eine  Kugel  von  Spatheisenstein : 

1)  Die  Krystallaxe  parallel  der  Magnetaxe : 


i = 0,268 

0,364 

0,466 

0,577 

VT=  6,56 

8,94 

11,36 

14,14 

25,5  i = 6,57 

8,91 

11,42 

14,14. 

2)  Die  Krystallaxe  senkrecht  gegen  die  Magnetaxe: 

* — 0,268 

0,364 

0,466 

0,577 

VT—  5,52 

7,48 

9,62 

11,44 

20,7  i = 5,55 

7,53 

9,64 

11,94. 

*)  Tyndall,  Pogg.  Ann.  Bd. 

LXXX1II, 

S.  -100.  1861.* 

Witdemana,  Oalvwltmat.  II.  37 
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Der  Magnetismus  des  Krystalles  nimmt  also  in  beiden  Lagen  pro- 
portional der  Stromintensität  zu.  Er  ist  aber  im  Verhältnis  von  20,7  : 
25,5  stärker,  wenn  die  Krystallaxe  axial  steht,  als  wenn  sie  äquatorial 
steht.  Bei  freier  Aufhängung  der  Kugel  wird  daher,  wie  nach  §.  479  be- 
kannt ist,  die  Axe  von  den  Magnetpolen  angezogen. 

Bei  Kalkspathkugeln  ergab  sich  dagegen  die  Abstossung  im  Mittel : 

1)  die  optische  Axe  der  Axe  der  Magnetstäbe  parallel  . 55 

2)  „ „ „ senkrecht  gegen  dieselbe  ....  49,5. 

Es  ist  also,  wie  beim  Spatheisenstein  die  Anziehung,  so  hier  die 
Abstossung  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  grösser,  als  in  der  darauf  senk- 
rechten Richtung  des  Krystalls.  Bei  freier  Aufhängung  würde  sich  also, 
wie  in  §.  479,  die  Hauptaxe  des  Kalkspaths  äquatorial  stellen. 

Bei  einem  Würfel  von  Eisenvitriol  ergab  sich: 

Anziehung 

1)  die  bei  freier  Aufhängung  des  Würfels  zwischen  den  Magnet- 
polen axiale  Linie  in  der  Axe  der  Magnetstäbe 41,5 

2)  dieselbe  Linie  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Magnetstäbe  . . 35,4; 

bei  einem  Wismuthwürfel  betrug  die  Abstossung : 

1)  Die  Spaltungsebene  parallel  den  Axen  der  Magnetstäbe  . .153 

2)  „ „ senkrecht  auf  den  Axen  der  Magnetstäbe  110. 

Wismuthwürfel,  die  aus  einem  in  einer  Richtung  zusammengepressten 
Cylinder  von  Wismuthpulver  geschnitten  waren,  welches  mit  Grummi- 
wasser  angemaeht  war,  zeigten  ganz  analog  eine  grössere  Abstossung,  wenn 
die  Linie  der  Compression  parallel  der  Axe  der  Magnetstäbe  lag,  als  wenn  sie 
senkrecht  gegen  dieselbe  stand.  Das  Umgekehrte  zeigten  in  gleicherweise 
präparirte  Würfel  von  Spatheisensteinpulver.  Auch  die  §.  484  erwähnten 
zusammengepressten  Würfel  aus  einem  Wismuthkrystall  ergaben  bei  die- 
sem Verfahren  eine  stärkere  Abstossung,  wenn  die  Richtung  ihrer  Pres- 
sung mit  der  Magnetaxe  zusammenfiel,  als  wenn  sie  senkrecht  gegen  die- 
selbe stand.  — Ganz  analog  verhielten  sich  Würfel  aus  diamagnetischem 
Wachs,  aus  diamagnetischer  Brotkrume,  welche  vorher  in  einer  Richtung 
zusammengepresst  waren. 

Hankel1)  hat  die  dinmagnetische  Abstossung  nach  verschiedenen 
Richtungen  hauptsächlich  an  einem  Cylinder  von  Wismuth  von  18“" 
Länge  und  8,4"""  Durchmesser  bestimmt,  der  aus  einem  krystallinischen 
Stück  vermittelst  des  Drehstahls  gedreht  worden  war,  und  in  dem  die 


’)  Hankel,  Leipziger  Berichte  1861,  S.  99.* 
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der  Krystalle  nach  verschiedenen  Richtungen.  579 

Hauptspaltungsrichtuug  der  Axe  parallel  lag.  Derselbe  wurde  mit  seiner 
Axe  in  verticaler  Lage  zwischen  zwei  übereinander  befindlichen  Spitzen  in 
einer  Gabel  eingeklemmt,  welche  an  dem  einen  Ende  des  einen,  12Ölnm  langen 
Arms  des  Hebels  einer  Drehwage  befestigt  war.  Der  andere  Arm  des  Hebels 
war  durch  ein  Gegengewicht  belastet  und  daselbst  ein  Spiegel  befestigt,  des- 
sen Ebene  auf  der  Axe  des  Arms  vertical  stand.  Seine  Stellung  wurde  mit- 
telst Fernrohr  und  Scala  abgelesen.  Ueber  dem  Cy  linder  befand  sich  eine 
horizontale  getheilte  Messingscheibe  von  26mm  Durchmesser,  mit  welcher  der 
Cylinder  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte.  Vor  demselben  wurde 
in  einer  gegen  den  Arm  der  Drehwage  senkrechten  Lage  horizontal  ein 
ans  zwei  Lamellen  bestehender  Stahlmagnet  hingelegt.  Es  erfolgte  eine 
Abstossung  oder  auch  Anziehung  £?,  die  je  nach  der  Lage  des  Cylinders 
verschieden  stark  war  und  den  Hebel  der  Wage  um  eine  verschiedene  An- 
zahl Grade  ablenkte.  Wurde  der  Wismutheylinder  aber  an  einem  Cocon- 
faden  unten  an  den  Hebel  der  Drehwage  gehängt,  so  dass  der  Magnet  nur 
auf  den  Arm  mit  der  Messingscheibe  wirkte,  so  fand  eine  Anziehung  und 
Annäherung  des  Arms  an  den  Magnet  um  eine  Anzahl  Grade  — g statt, 
welche  bei  verschiedenen  Drehungen  der  Messingscheibe  um  ihre  Axe  be- 
stimmt wurde.  Die  Differenz  beider  Werthe  0 und  g giebt  die  Abstos- 
sung a des  Wismuthcylinders  allein.  Als  Mittel  von  je  vier  Versuchen,  bei 
denen  der  Wismutheylinder  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  nach  rechte 
und  links  von  der  Lage  aus  gedreht  wurde,  bei  der  seine  Spaltungsebene 
auf  der  Magnetaxe  senkrecht  stand,  ergab  sich  die  Abstossung : 


Neigung  der  Normale  auf  die  Spaltungs- 
ebene gegen  die  Magnetaxe  tfi 
± 15° 

+ 45® 

+ 75° 


Abstossung  « 
beobachtet  berechnet 

94,1  93,7 

113.3  113,3 

132.4  133,0 


Die  berechneten  Werthe  sind  nach  der  Formel  a = 90,7  -(-45,3  sin2  cp 
erhalten,  dass  also  die  Abstossung  im  Minimum  ist,  wenn  die  Spaltungs- 
ebene des  Wismuths  auf  der  Magnetaxe  senkrecht  steht  und  mit  dem 
Quadrat  des  Sinus  ihrer  Drehung  nach  beiden  Seiten  zunimmt.  Das 
Verhältniss  des  Minimums  und  Maximums  der  Abstossung  ergiebt  sich 
kie  0,67  : 1. 


Würde  man  diese  Versuche  in  der  Weise  anstellen,  dass  die  Krystalle,  502 
4att  in  Luft,  in  einer  Flüssigkeit  sich  befänden,  so  würde  man  dieselbe 
wählen  können,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Krystalle, 
deren  Masse  magnetisch  oder  diamagnetisch  ist,  bei  der  einen  Stellung 
kleiner,  bei  der  anderen  grösser  wäre,  als  die  Anziehung  oder  Abstossung 
der  verdrängten  Flüssigkeit,  so  dass  in  dieser  Flüssigkeit  ein  Krystall  von 
magnetischer  Masse  in  der  einen  Lage,  in  der  er  weniger  vom  Magnet  af- 
ficirt  wird,  abgestossen,  in  der  anderen  -Lage  aber  angezogen  würde; 

37* 
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ein  Krystall  von  diamagnetischer  Masse  in  der  erstcren  Lage  »o- 
gezogen,  in  der  zweiten  abgestossen  würde.  Um  hierzu  Krystalle, 
welche  sich  in  Wasser  und  den  Salzlösungen  auflösen  würden,  verwenden 
zu  können,  tauchte  sie  Faraday1)  zuerst  in  geschmolzenes  Wachs,  zog  | 
sie  heraus  und  Hess  sie  erkalten.  Diese  Krystalle  wurden  in  verschiedenen 
Lagen  an  dem  einen  Arm  des  Hebels  der  Drehwage  befestigt,  welcher  für 
diese  Versuche  senkrecht  nach  unten  gebogen  war,  und  so  in  der  Luft  und 
in  verschiedenen  Flüssigkeiten  vor  dem  Pol  eines  Magnetes  untersucht.  Na- 
mentlich KryRtalle  von  rothem  Cyaneisenkalium,  welche  in  Wasser  von 
den  Magnetpolen  angezogen,  in  concentrirter  Eisenvitriollösung  abge- 
stossen  werden,  eignen  sich  zu  diesen  Versuchen.  Lag  bei  den  untersuch- 
ten Krystallen  die  magnetische  Axo  axial,  so  wurden  Bie  in  Eisenvitriol-  , 
lösung,  die  weniger  als  11  Volumina  der  concentrirten  Lösung  auf  ß Vo- 
lumina Wasser  enthielt,  angezogen.  Lag  die  Axe  der  Krystalle  äquato- 
rial, so  wurden  Bie  in  allen  Lösungen  abgestossen,  die  mehr  als  IS  Vo-  j 
lutuina  der  concentrirten  Lösung  auf  6 Volumina  Wasser  enthielt.  In  den 
zwischen  den  beiden  genannten  Lösungen  stehenden  Lösungen  würden  sie 
also  in  der  ersten  Lage  angezogen,  in  der  zweiten  abgestossen  worden 
Bein;  in  einer  Flüssigkeit,  die  14  bis  15  Volumina  der  concentrirten  Lö- 
sung und  6 Volumina  Wasser  enthielt,  war  die  Anziehung  in  der  eineu 
Lage  etwa  ebenso  gross  wie  die  Abstossung  in  der  anderen.  Da  die- 
Masse  des  Kalkspathes  im  Alkohol  von  den  Magnetpolen  angezogen,  in 
Eisenvitriollösung  angezogen  wird,  würde  man  auch  aus  Alkohol  und 
letzteren  Flüssigkeiten  eine  Mischung  hersteilen  können,  in  der  der  Kalk- 
spath  bei  der  einen  Lage  von  dem  Magnetpol  angezogen,  bei  der  anderen 
abgestossen  wird. 

503  Es  ist  indess  einleuchtend,  dass  die  Magnekrystallkraft,  mit  welcher 
eine  aus  einem  ungleichaxigen  Krystall  geschliffene,  in  ihrem  Schwerpunkt 
befestigte  und  um  denselben  drehbare  kreisförmige  Scheibe  oder  Kugel  in 
einer  bestimmten  Richtuug  sich  zwischen  den  Magnetpolen  einstellt,  nicht 
dadurch  geändert  werden  kann,  dass  man  die  Scheibe  oder  Kugel,  statt 
im  luftloeren  Raume,  in  verschiedenen  gasförmigen  oder  flüssigen  Medien 
aufhängt,  welche  magnetischer  oder  diamagnetischer  Bind  als  die  Masse 
des  Krystalles,  vorausgesetzt  dass  die  Moleküle  der  Krystalle  nicht  mague- 
tisirend  aufeinander  einwirken  und  sich  durch  das  umgebende  Medium 
die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den  Krystallen  nicht  ändert.  Die 
Krystalle  werden  sich  verhalten  wie  eine  Kugel  von  Stahl,  welche 
ein  permanentes  magnetisches  Moment  in  der  Richtung  eines  Dia- 
meters  erhalten  hat.  Dies  hat  Faraday5)  auch  durch  das  Expe- 
periment  bewiesen , indem  er  Prismen  aus  verschiedenen  Krystallen 


!)  Faraday,  F.xp.'Res.  Ser.  XXX,  Phil.  Trans.  1856,  p.  160;*  Pogg.  Ann. 
Bd.  C,  S.  111  u 439.  1867.*  — Faraday,  Exp.  Rc».  Scr.  XXII,  §.  2498;’ 
Ser.  XXX,  §.  3368  u.  flgde. 
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schnitt,  sie  an  einem  Faden  zwischen  die  Magnetpole  bängte,  und 
nun,  sowohl  während  das  Krystallprisma  in  der  Luft,  wie  auch  in 
Flüssigkeiten  schwebte,  die  Drehung  des  Fadens  bestimmte,  welche  er- 
forderlich war,  um  denselben  aus  seiner  durch  die  magnetische  Ein- 
wirkung bedingten  Lage  soweit  zu  drehen,  dass  er  eine  neue  Gleichge- 
wichtslage annahin,  in  welcher  er  um  180®  gegen  die  erste  Lage  sich  umge- 
wendet hatte.  Durch  Drehen  des  Fadens  iin  einen  und  anderen  Sinne  konn- 
ten die  Fehlerquellen  eliminirt  werden.  Auch  wurde  vor  dem  Versuch 
der  Faden  so  eingestellt,  dass  der  Krystall  während  der  Einwirkung  des 
Magnetes  dieselbe  Ruhelage  beibehielt,  wie  vor  derselben,  der  Faden  also 
hierbei  nicht  gedreht  wurde. 

So  ergab  sich  die  zum  Umschlagen  des  Krystalls  erforderliche  Tor- 
sion unter  Anderem : 


Wismuth, 
achteckiges 
Prisma, 
Magnekry- 
stallaxe  hori- 
zontal 

Turmalin, 

quadratisches  Stück 
aus  einem  Prisma, 
die  Axe  horizontal 

Spatheisen- 

stein, 

achteckiges  Prisma, 
die  Magnekrystall- 
axe  horizontal 

Luft 

2250° 

1070 

543 

Alkohol  

2269« 

1081 

— 

Wasser 

2230° 

1082 

542 

Concentrirte  Lösung  von 
F.isenvitriol 

2234« 

1081 

1 

542 

Ganz  ebenso  verhielt  sich  ein  Krystall  von  Blutlaugensalz  in  Luft 
und  Camphin,  wo  die  Torsionen  314  und  316,  und  der  Wismutheylinder 
in  Wasser  und  geschmolzenem  Phosphor  von  70°  C.,  wo  die  Torsionen 
1945°  und  1950°  betrugen. 

Sind  die  auf  die  einzelnen  Punkten  eines  Krystalles  wirkenden  mag-  504 
netischeu  Kräfte  nicht  gleich  gross,  so  compliciren  sich  die  Erscheinun- 
gen. Wir  wollen  hier  nur  beispielsweise  einen  Fall  betrachten  und  dabei 
nur  die  in  der  Richtung  der  stärksten  Induction  erzeugte  Polarität  be- 
rücksichtigen. 

Es  sei  AB  (Fig.  234  a.  f.  S.)  ein  Wismuthstab,  in  welchem  die 
Richtung  der  stärksten  diamagnetischen  Induction  auf  seiner  Axe  ver- 
tical  stehe,  so  dass  er  sich  in  dem  gleichartigen  Magnetfeld  mit  letz- 
terer axial  einstellt.  Derselbe  sei  vor  dem  zugespitzten  Magnetpole 
N im  Punkte  S so  aufgehängt,  dass  er  in  der  Ilorizontalebene 
schwingen  kann.  Die  einzelnen  Moleküle  des  Stabes  werden  z.  B. 
in  der  Richtung  ob  Polarität  erhalten.  Auf  ihre  Pole  wirken  dann 
von  N au a Kräfte,  wie  a e und  bf.  Man  verlege  dieselben  nach 
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den  Punkten  c und  d der  Axe  des  Stabes  und  zerlege  Bie  dann  in 
je  zwei  Componenten,  von  denen  die  einen  mit  der  Axe  Sc  zusammen- 
falleu,  und  so  auf  den  Stab  kein  Drehungsmoment  ausüben,  die  anderen 
auf  Sc  senkrecht  stehen.  Nimmt  nun  der  Magnetismus  sehr  schnell  von 


Fig.  234. 


den  Polen  au  ab,  so  dass  ae  viel  grösser 
al ebf  ist,  so  kann  es  kommen,  dass  das  Pro- 
duct der  in  c angreifenden  auf  8 c verticalen 
Componente  von  ce  mit  dem  Hebelarm  Sc 
grösser  ist  als  das  Product  der  entsprechen- 
•N  den,  an  d angreifenden  Componente  von  bj 
mit  Sd.  Der  Stab  wird  auf  diese  Weise,  ent- 
gegen dem  Verhalten  im  gleichartigen  Mag- 
netfeld, mit  seiner  Längsrichtung  in  die  äqua- 
toriale Lage  getrieben,  wie  wenn  seine  Masse 
als  solche  abgestosseu  würde.  — Entfernt  man 
den  Magnetpol  von  dem  Stab,  oder  hebt  denselben  über  seine  Ebene  em- 
por, so  nimmt  in  der  weiteren  Entfernung  die  auf  die  einzelnen  Theile 
des  Stabes  wirkende  Kraft  nicht  mehr  so  schnell  ab;  die  Kräfte  ac  und 
bf  werden  mehr  und  mehr  einander  gleich,  und  der  Stab  erhält  durch  sie 
ein  Drehungsmoment,  welches  ihn  mit  seiner  Axe  Sc  in  die  axiale  Lage 
überführt. 


505  Diese  Aenderung  der  Einstellung  hat  Tyndall1)  auch  experimen- 
tell verfolgt,  indem  er  über,  unter  und  zwischen  die  zugespitzten  Halb- 
anker eines  Elektromagnetes  Stäbchen  von  kristallinischen,  magnetischen 
und  diamagnetiBchen  Stoßen  hängte. 

Bei  all  diesen  Körpern  war  die  Längsrichtung  des  zwischen  die  Mag- 
netpole gebrachten  Stückes  so  gewählt,  dass  die  durch  die  molekular« 
Structur  bedingte  Einstellung  der  durch  die  Gestalt  bedingten  ontgegen- 
wirkte. 

Bei  allen  Körpern,  deren  Masse  diamagnetisch  war,  stellte  sich  die 
Längsrichtung  des  horizontalen  Querschnittes  zwischen  den  Polen  äqua- 
torial, darüber  und  darunter  axial,  so  bei  Weinsäure,  WiBinuth,  Citronen- 
säure,  Salpeter,  SchwerBpatli  u.  s.  w.,  dagegen  bei  allen  magnetischen  Kör- 
pern zwischen  den  Polen  axial,  darüber  und  darunter  äquatorial,  so  bei 
Kaliumeisencyanid,  Beryll,  Eisenvitriol,  Spatheisenstein,  Turmalin,  schwc- 
felsaurem  Nickoloxyd  u.  s.  w. 

In  Folge  dieser  und  ähnlicher  Versuche  glaubte  man  früher,  die  auf 
die  verschiedenen  Richtungen  in  den  Krystallen  wirkende  Magnekrystall- 
kraft  von  den  auf  ihre  Masse  wirkenden  magnetischen  Kräften  unterschei- 
den zu  dürfen,  und  nahm  an,  dass  die  Magnekrystallkraft  mit  der  Entfer- 
nung von  den  Polen  langsamer  abnehme  als  die  letzteren  Kräfte;  eine 
Vermuthung,  die  durch  obige  Erklärung  beseitigt  wird. 


*)  Tyndall,  Pbil.  Tran».  1855,  p.  I;*  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  X,  p.  162.* 
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Wollte  man  die  Vorstellung  eines  magnetischen  Mediums  heibehalten,  ;50H 
iu  welchem  alle  mehr  oder  weniger  magnetische  Körper  nur  durch  die  Diffe- 
renzwirkung polar  würden  und  sich  eiustellten  (vgl.  §.454),  so  würde  sich  dar- 
aus für  das  Verhalten  eines  Körpers,  der  in  einer  Richtung,  sei  es  durch  kry- 
stallinische  Structur  oder  Zusamtneupressung,  dichter  wäre  als  iu  den  übri- 
gen, folgende  Betrachtung  ergeben.  Möchte  nun  die  Masse  des  Körpers 
sich  in  dem  umgebenden  Medium  magnetisch  oder  diamagnetisch  verhal- 
ten, d.  h.  stärker  oder  schwächer  magnetisch  sein  als  dasselbe,  so  müsste 
stets  der  Magnetismus  des  Körpers  durch  die  Verdichtung  in  gleichem 
Sinne  sich  ändern,  also  stets,  sowohl  bei  magnetischen  wie  diamugnetischen 
Körpern  der  Magnetismus  zunehmen,  oder,  was  dasselbe  wäre,  der  Dia- 
oiagnetismus  abnehmen,  oder  in  beiden  Fällen  das  Umgekehrte  eintreten. 

— Der  Versuch  zeigt  im  tiegentheil,  dass  der  Magnetismus  der  magne- 
tischen und  auch  der  Diamagnetismus  der  diamagnetischen  Körper  durch 
die  Pressung  zunimmt  — Man  müsste  dann  also,  um  obige  Vorstellung 
noch  beibehalten  zu  können,  die  complicirtere  Annahme  machen,  dass  in  den 
Körpern  neben  ihrer  magnetischen  Masse  auch  noch  das  magnetische  Me- 
dium enthalten  wäre,  und  dieses  Medium  bei  der  Pressung  durch  die  Mas- 
sentheile  selbst  verdrängt  würde.  Bei  den  magnetischen  Körpern  würde 
dann  stärker,  bei  den  diamagnetischen  schwächer  magnetische  Masse  an 
die  Stelle  dieses  Mediums  kommen,  und  so  würde  der  Magnetismus  wie 
der  OiainagnetismuB  in  der  Richtung  der  Pressung  vermehrt  werden  '). 

Plücker1)  hat  untersucht,  ob  nicht  der  Magnetismus  auf  die  Kry-  307 
stallbildung  einen  Einfluss  haben  könne.  Er  goss  in  eine  runde,  zwischen 
den  Polen  eines  Kiekt  romagnetes  stehende  Porzellanschale  von  20mra  Durch- 
messer, welche  in  einem  Sandbade  erwärmt  war,  geschmolzenes  Wismuth 
und  liess  dasselbe  langsam  erkalten.  Auf  der  erstarrten  Masse  wurde  die 
äquatoriale  Richtung  durch  eine  Linie  bezeichnet.  Wurde  dieselbe  nun 
für  sich  zwischen  den  Polspitzen  horizontal  aufgehängt,  so  stellte  sich 
jene  äquatoriale  Linie  wieder  äquatorial  ein.  Wismuth,  welches  in  läng- 
lichen Höhlungen  von  etwa  1 2mm  Länge  und  6mm  Breite  auf  einem 
Stück  Holzkohle  zwischen  den  Polen  des  Magnetes  in  der  Lage  erstarrt 
war,  dass  die  grössere  Ausdehnung  der  erstarrten  Masse  in  der  axia- 
len Lage  sich  befand,  nahm  gleichfalls  beim  freien  Aufhängen  dieselbe 
Stellung  ein,  die  es  beim  Erstarren  innebatte.  — Aehnliche  ent- 
sprechende Versuche  hat  auch  der  Verfasser 3)  angestellt.  — Indess 
ist  zu  untersuchen,  ob  nicht  etwa  die  hierbei  verwendeten  Wismuth- 
massen  geringe  Spuren  Eisen  enthielten,  welche  durch  die  magnetische 
Anziehung  in  der  geschmolzenen  Masse  sich  gegen  die  Magnetpole  hin- 

Vgl.  Tyndall,  Phil.  Mag.  [4,j  Vol.  IX,  p.  *206.  1855;*  Thomson,  ibid. 
p.  290;"  auch  Williamson,  Ibid.  p.  541;*  Hirat,  ibid.  Vol.  X,  p.  442.’ — s)  PIU- 
ckcr.  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  8.  584.  1849.*  — s)  Wiedemaiin,  Pogg.  Ann. 

Bd.  I.XXVI1,  S.  537.  1849.* 
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zogen  und  beim  Aufliängen  der  erstarrten  Masse  ihre  Einstellung  be- 
dingten. Faraday  ')  hat  in  dieser  Beziehung  nur  negative  Resultate  ge- 
funden. 

v.  Quintus  Icilius  *)  hat  sogar  nachzuweisen  gesucht,  dass  das 
Wismuth  beim  Erstarren  zwischen  den  Mngnetpoten  eine  dauernde  dm- 
magnetische  Polarität  annimmt. 

ln  einer  kleinen  Porzellanschale  wurden  274«™  käufliches  Wismuth 
über  Kohlenfeuer  geschmolzen.  Die  Schale  wurde  sodann  zwischen  die 
Pole  eines  erregten  Elektromagnetes  gebracht.  Nachdem  sie  fast  bis  zur 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  abgekühlt  war,  wurde  der  den  Magnet 
erregende  Strom  geöffnet  Das  aus  der  Schale  herausgenommene  erstarrte 
Wismuthstück  wurde  auf  einem  runden  Holzklotz  befestigt,  welcher  zwi- 
schen den  Polen  eines,  mit  einem  Planspiegel  versehenen,  an  einem  Drath 
horizontal  aufgehängten  hufeisenförmigen  Stahlmagnctes  stand  und  durch 
einen  Schnurlauf  um  eine  verticaleAxe  hin  und  her  gedreht  werden  konnte. 
Geschahen  die  Drehungen  abwechselnd  nach  entgegengesetzten  Richtungen, 
gleichzeitig  mit  den  Schwingungen  des  Magnetes,  so  konnte  derselbe  in 
lebhafte  Oscillationen  versetzt  oder,  wenn  die  Drehungen  zu  denselben 
Zeiten  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgten,  wieder  zur  Ruhe  gebracht 
werden.  Die  Bewegungen  des  Magnetes  zeigten,  dass  das  Wismuthstück 
eine  solche  Polarität  angenommen  hatte,  dass  an  der  Seite  desselben,  welche 
beim  Erstarren  dem  Nordpol  des  Elektromagnetes  zugekehrt  war,  ein  Süd- 
pol, an  der  entgegengesetzten  Seite  ein  Nordpol  entstanden  war;  gerade 
wie  dies  in  einem  Stahlstab  der  Fall  sein  würde. 

Wurde  das  Wismuthstück  nach  dem  Erstarren  in  entgegengesetzter 
Lage  zwischen  die  Magnetpole  gebracht.,  so  nahm  seine  Polarität  sehr  we- 
nig ab  und  kehrte  sich  in  keiner  Weise  um. 

Obgleich  das  Wismuth  käufliches,  d.  h.  eisenhaltig  war,  so  scbliesst 
deshalb  Q.  Icilius,  dass  die  Polarität  desselben  nicht  auf  dem  Eisenge- 
halt beruhe,  sondern  durch  Inductionsströme,  ähnlich  wie  die  diamagne- 
tische  Polarität,  bedingt  sei.  — Die  Entstehung  derselben  erklärt  er  fol- 
gendermaassen:  In  einem  festen  Stück  Wismuth  werden  zwischen  den  Mag- 
netpolen Molekularströme  inducirt,  welche  in  festen,  um  die  Wisinuthmo- 
leküle  laufenden  Bahnen  circuliren,  aber  im  Allgemeinen  denen  im  Magnet 
entgegengerichtet  sind.  Dieselben  dauern  beharrlich  an.  Wären  die  Mo- 
leküle frei  beweglich,  so  würden  sie  sich  umkehren,  so  dass  die  Bahnen 
der  Molekularströme  den  Bahnen  der  Molekularströme  im  Magnet  parallel 
und  die  Molekularströme  im  Wismuth  und  Magnet  selbst  gleichgerichtet 
würden.  Dies  tritt  erst  ein,  wenn  das  Wismuth  geschmolzen  wird.  Bei 
der  jetzt  erfolgenden  Umkehrung  der  Moleküle  werden  aber  durch  den 
Magnet  wiederum  in  ihnen  Ströme  inducirt,  welche  den  zuerst  in  ihnen 
inducirten  entgegengesetzt  gerichtet  sind  und  sie  daher  aufheben.  Bei 


l)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXII,  §.  2502  u.  Hgde.*  — v.  Quintus  Ici- 
lius, Gött.  Nachr.  1860,  S.  296.* 
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dem  Erstarren  bleiben  die  Moleküle  in  ihrer  Lage.  Wird  aber  dann  der 
den  Magnet  erregende  Strom  geöffnet,  so  werden  wiederum  in  denselben 
Molekularströme  inducirt,  die  denen  im  Magnet  gleichgerichtet  sind  und 
daher  bei  ihrem  Beharren  die  dauernde  Polarität  des  Wismuths  erzeugen. 
— Immerhin  könnte  man  aber  auch  noch  annehmen,  dass  die  im  käuflichen 
Wismuth  vorhandenen  Eisen molek  Ule  beim  Schmelzen  desselben  leicht  beweg- 
lich werden  und  nun  durch  den  Einfluss  des  Magnetes  sich  richten.  Erstarrte 
die  Wismuthmasse,  bo  würden  dabei  die  Eisenmoleküle  in  ihrer  magne- 
tischen Lage  fixirt,  so  dass  selbst  eine  entgegengesetzte  magnetische  Ein- 
wirkung sie  nicht  leicht  aus  derselben  entfernen  könnte.  So  behielte  die 
Wismuthmasse  dauernd  ihre  erste  beim  Schmelzen  erlangte  Polarität.  — Es 
wäre  daher  wohl  sehr  wünschenswerth,  dass  die  Versuche  mit  ganz  rei- 
nem Wismuth  wiederholt  würden. 


IV.  Einfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und 
diamagnetische  Verhalten  der  Körper. 

Wir  haben  schon  §.  413  u.  414  angeführt,  dass  der  temporäre  Mag-  508 
netismna  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts  beim  Erhitzen  nur  bis  zu  einem 
bestimmten  Grade  wächst,  dann  aber  wieder  abnimmt.  Man  kann  dieses  auch 
zeigen,  indem  man  zwischen  die  Pole  des  Magnetes  Eisen-  und  Nickel- 
stäbchen in  horizontaler  Lage  an  einem  dünnen  verticalen  Platiudrath  be- 
festigt, der  an  einem  Coconfadcn  uufgehäugt  ist.  Erhitzt  man  die  Stäb- 
chen durch  eine  Flamme  bis  zum  Glühen,  so  verlängert  sich  die  Dauer 
ihrer  Schwingungen  um  die  axiale  Lage. 

Die  Oxyde  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts,  in  gleicher  Weise  be- 
handelt, indem  man  sie  z.  B.  für  sich  oder  in  Glasröhrchen  aufhängt, 
scheinen  weuiger  an  Magnetismus  zu  verlieren,  als  die  Metalle  selbst '). 

Dieselben  Resultate  erhält  man  nach  Pliicker  ?),  wenn  man,  wie  in 
§.462  beschrieben,  die  Substanzen  in  Glas-  oder  Metallschälchen  erwärmt, 
sie  so  an  eine  Wage  hängt  und  von  den  Magnetpolen  abreisst.  Durch 
eia  in  die  Schälchen  gesenktes  Thermometer  kann  man  die  Temperatur 
«ler  Körper  bestimmen.  — So  nimmt  der  Magnetismus  des  Eisenoxydes 
von  30*  bis  etwa  300  bis  400°  um  25  Proc.  ab;  Nickeloxyd  verliert  beim 
Erwärmen  von  niederen  Temperaturen  ab  viel  Magnetismus,  bei  höheren 
ändert  sich  derselbe  mit  weiterer  Steigerung  der  Temperatur  nur  wenig. 

llei  diamagnetischen  Körpern  vermindert  sich  gleichfalls  nach  diesen 
Versuchen  mit  Erhöhung  der  Temperatur  der  Diamagnetismus.  Indes» 
irt  diese  Abnahme  nicht  bei  allen  Stoffen  dieselbe.  Beim  Stearin,  Schwe- 
fel und  Quecksilber  ist  die  Aenderung  des  Diamagnetismus.  hierbei  fast 

')  Findiv,  Exp.  Ke».  Ser.  XXI,  §.  2848  u.  Hgde.*  — ®)  PI  Ucker,  Pogg. 

Alui.  Bd.  LXX1V,  S.  370.  1848  ;*  Bd,  LXXV,  S.  177.  1848.* 
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unmerklich;  beiin  Wismuth  nimmt  derselbe  beim  Kr  wärmen  von  der  Luft- 
temperatur bis  zum  Schmelzpunkt,  nach  Plücker,  bis  etwa  auf  den  sechs- 
ten Theil  ab.  Nach  Matteucci  ')  würde  diese  Abnahme  noch  bedeuten- 
der sein.  Er  brachte  zwischen  die  Maguetpole  ein  Stübchen  von  kausti- 
schem Kalk,  dessen  eines  Ende  nusgehöhlt  war.  Eine  Spur  Kolkoth&r  be- 
wirkte, dass  dieses  Ende  von  den  Magnetpolen  angezogen  wurde.  Wur- 
den in  die  Höhlung  einige  Grammen  Wismuth  gebracht,  so  wurde  das 
Ende  abgestossen;  wurde  das  Wismuth  geschmolzen,  so  ergab  sich  eine 
Anziehung,  die  indess  wieder  der  Abstossung  Platz  machte,  sobald  das 
Wismuth  erstarrte. — Der  Schluss,  welchen  Matteucci  hieraus  zieht,  dass 
der  Diamagnetismus  des  Wismuths  beim  Schmelzen  aufhört,  scheint  nicht 
ganz  gerechtfertigt;  derselbe  braucht  nur  sehr  stark  vermindert  zu  sein. 

Einige  fernere  Versuche  über  die  Aenderung  des  Magnetismus  mit 
der  Temperatur  wurden  von  Faraday  a)  gemacht,  indem  er  durch  die  Tor- 
sioh  des  Fadens,  welcher  kleine,  aus  den  Körpern  geformte  Stäbe  zwischen 
den  Magnetpolen  trug,  dieselben  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  in  die  um 
180°  dagegen  gedrehte  umschlug. 

Hei  einem  Spatheisensteinplättchen,  dessen  magnetische  Axc  senkrecht 
hing,  und  das  in  einem  Oelbade  zwischen  den  Magnetpolen  erwärmt  wurde 
ergab  sich  zwischen  35°  und  142°  C.  die  Abnahme  der  magnetischen 
Kraft  für  10u  C.  etwa  1 /80.  Es  ist  indess  hierbei  zu  berücksichtigen,  dass 
der  Diamagnetismus  des  Oeles,  in  welchem  der  Krystall  hing,  sich  gleich- 
falls mit  der  Temperaturerhöhung  geändert  haben  kann. 

5UD  Beim  Abkühlen  vermehrt  sich  der  temporäre  Magnetismus  der  Stoffe 
Indess  ist  diese  Zunahme  beim  Mangan,  Chrom  nicht  merklich  3). 

Man  könnte  vermuthen,  dass  bei  starker  Erkältung  untnagnetischc 
und  diamagnetische  Körper  temporären  und  permanenten  Magnetismus  au- 
nehmen  könnten. 

Durch  Abkühlung  bis  — 104"  C.  in  einem  Bade  von  fester  Kohlensäure 
und  Aether  im  Vacuum  ist  es  indess  Fn radav  4)  nicht  gelungen,  irgend 
einen  diamagnetischen  Stoff  magnetisch  zu  machen. 

Die  verschieden  starke  Abnahme  des  Magnetismus  und  Diamagnetie- 
mus  mit  der  Temperatur  bei  verschiedenen  Körpern  kann  bewirken,  dss» 
das  magnetische  Verhalten  einzelner,  aus  magnetischen  und  diamagnetischen 
Substanzen  gemengter  Stoffe  sich  umkehrt.  — So  ist  unreines,  eisenhaltige; 
Quecksilber  bei  niederen  Temperaturen  magnetisch,  bei  höheren  Tempe- 
raturen diamagnetisch  ;>),  da  der  Magnetismus  des  iu  ihm  enthaltenen  Eisens 
bei  der  Erwärmung  weit  schneller  abnimmt,  als  der  Diamagnetismus  de» 
reinen  Quecksilbers. 

')  Matteucci,  Gompt.  Kend.  T.  XXXVI,  p.  740.  1353.*  — »)  Faraday.  Kxp. 
Kes.  Ser.  XXX,  §.  3421  u.  flgde.*  — sj  Faradav,  Phil.  Mag.  [3.]  Vol.  XIV,  p.  161. 
1*39;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVII,  S.  21*;*  Phil.  Mag.  [3.J  Vol.  XXVII,  p.  I.  1M4;’ 
F^xp.  Kca.  Vol.  111,  p.  444;*  Pogg.  Ann.  Bd.  LXV,  S.  648.*  — *)  Faraday.  1.  c.— 
S)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXIV.  S.  379.  1*43.* 
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Auch  bei  den  Gasen  ändert  die  Temperaturerhöhung  den  Magnetis-  510 
mus.  Dies  zeigte  Faraday '),  indem  er  in  ein  Glusrohr  eine  kleine  Spi- 
rale von  Platindrath  einlegte,  und  sie  durch  einen  galvanischen  Strom  zum 
Glühen  brachte.  Er  leitete  durch  dieses  Rohr  verschiedene  Gase  zwischen 
die  Pole  eines  Elektromagnetes  und  bestimmte  die  Richtung  des  heissen 
Gasstromes  entweder  durch  das  Gefühl  mit  dem  Finger  oder  durch  ein 
gewöhnliches  Thermometer  oder  ein  Bregu et’sches  Thermoscop,  welches 
dem  Ausströmungsrohr  gegenübergestellt  war,  oder  indem  die  Gase  gegen 
eine  dünne,  mit  Wachs  überzogene  Glimmerplatte  strömten,  und  nun  die 
Stelle  beobachtet  wurde,  an  der  durch  den  Gasstrom  das  Wachs  abschmolz. 

Die  Gase  strömten,  wie  bei  den  früheren  Versuchen  (§.  435),  in  einem 
Kasten  aus,  welcher  die  Pole  des  Magnetes  überdeckte  und  meist  mit 
demselben  Gase  gefüllt  war,  welches  aus  dem  Rohre  strömte. 

War  z.  B.  der  Kasten  mit  Luft  gefüllt  und  Hess  man  einen  heissen 
Luftstrom  von  unten  nuch  oben  durch  den  Zwischenraum  zwischen  den 
Magnetpolen  strömen,  so  wich  er  stets  in  äquatorialer  Richtung  ab.  Wah- 
rend also  das  Wachs  auf  der  Glimmerplatte  vor  der  Erregung  des  Mag- 
netes gerade  über  der  Ausströmungsöffnung  abschmolz,  war  die  Stelle  des 
AbBchmelzens  nach  der  Erregung  des  Magnetes  in  äquatorialer  Richtung 
verschoben.  Der  Magnetismus  der  Luft  nimmt  also  mit  der  Erwärmung  ab. 

Ein  Kohlensöurestrom  zeigte  ebenfalls  eine  Ablenkung  in  äquatoria- 
ler Richtung;  Stickstoff  zeigte  sich  indifferent;  Sauerstoff  zeigte  den  Ver- 
lust an  Magnetismus  sehr  bedeutend.  — Ebenso  nimmt  bei  ölbildendem 
Gase  der  Diamagnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  stark  zu,  bei  Was- 
serstoff weniger. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  starke  Diamagnetismus  der  Flamme  511 
und  des  Rauches,  welcher  erstere  zuerst  von  Bancalari  ®)  beobachtet  wor- 
den ist.  Es  sind  hierbei  die  Flamme  und  der  Rauch  als  Gemenge  von 
glühenden  Gasen  mit  den  in  denselben  ausgeschiedenen, gleichfalls  glühenden, 
festen  Körpern  anzusehen  :*). 

Lässt  man  von  einer  Räucherkerze  oder  einem  Stück  glimmenden 
1 euerschwanimes  oder  von  einem  mit  Grünspan  gefärbten  und  nach 
dem  Brennen  ausgeblasenen  Wachsstock  den  Rauch  zwischen  den  Magnet- 
polen hindurchgehen,  so  wird  derselbe  kaum  aus  seiner  perpendikulären 
Richtung  abgelenkt,  wenn  die  Kerze  oder  der  Schwamm  mehrere  Zoll  un- 
ter den  Magnetpolen  steht,  der  Rauch  also  schon  kalt  geworden  ist.  Er 
wird  aber  sogleich  in  äquatorialer  Richtung  aus  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Pole  herausgetrioben,  wenn  der  glimmende  Körper  den  Magnet- 
polen näher  steht,  so  dass  der  zwischen  sie  kommende  Rauch  noch  heiss 
ist').  Der  heisse  Rauch  ist  also  diamagnetischer  als  kalter. 


l)  Faraday,  Phil.  Mag.  [S.  | Vol.  XXXI,  p.  41G.  1847;*  Exp.  Res.  Vol.  III,  p.4S5;* 
Pogg.  Ann.  Bd.LXXIII,  8.  256;’  Exp.  Re».  Ser.  XXVI,  § 2X55.*  — *)  Bancalari- 
/antedeaehi  Raceolta  T.  III;  Pogg.  Ann.  Bd.  I,X  XIII,  S.  286.  1848.* — 3)  Faraday,  Phil. 
Mag.  [8.]  Vol.  XXXI,  p.  401.  1847;*  Exp.  Re».  Vol.  111.  p.  407.*  — *)  Faraday,  I.  c. 
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Diamagnetismus  der  Flamme. 

512  Legt  man  zwei  konische  Halhanker  auf  den  Elektromagnet  and 
setzt  zwischen  sie  eine  Kerzendamme,  so  drückt  sich  dieselbe  beim 
Maguetisiren  in  axialer  Richtung  zusammen  und  dehnt  sich  in  äquatoria- 
ler Richtung  aus.  Die  Flamme  verkürzt  sich  dabei  in  ihrer  Höhe,  brennt 
aber  lebhaft,  indem  Luftströme  von  den  Polen  zur  Flamme  gehen. 

Fig.  235  bis  238  stellen  hierbei  die  verschiedenen  Gestalten  der 
Flamme  einer  Stearinkerze  dar,  wenn  sie  verschieden  gegen  die  Magnet- 


Fig.  235.  Fig.  236. 


pole  gestellt  wird  und  letztere  ihr  mehr  oder  weniger  genähert  werden. 

Bei  Fig.  235  und  236  stehen  die  Polspitzen  in  35“™  Abstand  von 
einander  auf  7/s  der  Höhe  der  Flamme;  Fig.  235  ist  der  äquatoriale, 
Fig.  236  der  axiale  Durchschnitt  derselben  ; bei  Fig.  237  stehen  die  Polt 
auf  '/j  der  Höhe,  bei  Fig.  238  dicht  über  dem  Docht. 


Fig.  237.  Fig.  238. 


Steht  die  Flamme  ganz  über  der  Polfläche,  so  bewirkt  diese  Ab- 
stossung  an  Stelle  der  Verbreiterung  eine  Verlängerung  der  Flamme  nach 
oben  ').  — In  allen  Fällen  findet  also  eine  diamagnetische  Abstossung  der 
Flamme  statt 

Eine  grosse  Flamme  von  Aether,  welcher  auf  Baumwolle  getropft  ist 
theilt  sich,  wenn  sie  zwischen  die  Magnetpole  heraufbrennt,  in  zwei  gaw 
getrennte,  auf  beiden  Seiten  der  axialen  Linie  liegende  Theile. 

P'iummen  von  Schwefel,  Phosphor,  Alkohol,  Wasserstoff  verhalten 
sich  ganz  ebenso.  Selbst  auch  die  Flamme  von  Alkohol,  die  aus  einem 


Plttckcr,  l’ogg.  Ann.  Bd.  LXX1II,  S.  569.  1848.* 
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dick  mit  Eisentheilchen  bestreuten  Dochte  herausbrennt  und  deshalb  gelb 
gefärbt-  ist,  zeigt  dasselbe  diamagnetische  Verhalten  ')• 

Bei  einem  schwachen  Magnet  kann  man  die  Wirkung  auf  die  Flamme 
in  einer  etwas  veränderten  Weise  sehr  gut  zeigen.  Man  setzt  auf  die 
Polflächen  Anker  mit  parallelepipedischen  Flächen  und  nähert  diese  so, 
dass  die  Flächen  in  einem  spitzen  Winkel  von  etwa  15  Grad  mit  der  einen 
senkrechten  Kante  nahe  aneinandertreten.  Die  völlige  Berülirung  hindert 
man  durch  ein  zwischengelegtes  Stück  Messingblech.  Lässt  man  eine 
Kerzenflamme  zwischen  den  Flächen  gerade  in  die  Höhe  brennen  und 
schliesst  den  den  Magnet  erregenden  Strom,  so  wird  die  Flamme  in  schrä- 
ger Richtung  aus  dem  Zwischenraum  zwischen  den  Polflächen  herausge- 
trieben. 

Wendet  mau  durchbohrte  Magnetpole  an,  zwischen  die  man  die 
Flamme  bringt,  so  ziehen  sich  neben  der  äquatorialen  Ausbreitung  auch 
wohl  noch  zwei  Streifen  von  der  Flamme  in  die  Durchbohrungen  hinein  *). 


Bei  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  auch  die  Kraft,  mit  der  sich  513 
die  Krystalle  zwischeu  den  Magnetpolen  einstellen,  ab,  sowohl  wenn  ihre 
Masse  magnetisch,  als  auch  wenn  sie  diamagnetisch  ist.  Es  lässt  sich 
dies  gut  an  einem  Wismuthkrystall  zeigen.  — Einige  genauere  Ver- 
suche hierüber  hat  Faraday3)  angestellt,  indem  er,  wie  in  §.  508, 
die  Drehung  des  die  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  tragenden  Fa- 
dens bestimmte,  bei  der  dieselben  um  180°  umschlugen.  Die  Krystalle  hin- 
gen dabei  an  einem  Drath  in  einem  Kupfercylinder  von  1,1"  Durchmes- 
ser und  3"  Tiefe,  der  mit  Camphin,  Wasser  oder  Oel  gefüllt  war  und  in 
einen  zwischen  die  Magnetpole  gestellten,  mit  Oel  oder  mit  Wasser  gefüll- 
ten parallelepipedischen  kupfernen  Kasten  eingesetzt  wurde.  Dieser  Kasten 
wurde  erhitzt  und  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  bestimmt. 

So  ergab  sich  die  zum  Umschlagen  des  Krystalls  erforderliche  Tor. 
siou  des  Fadens  bei  einem  in  Oel  aufgehängten  Wismuthkrystall: 

Temperatur:  137°C.  115°  100°  90°  80°  65°  55°  45°  36°  C. 

Torsion:  82  87  105  109  119  138  145  160  175 


Innerhalb  der  Grenzen  der  Versuche  würde  die  Kraft  etwa  für  100°  C. 
Temperaturerhöhung  um  0,53  abnehmen.  — Aehnliche  Werthe  ergab  die 
l utersuchung  eines  anderen  Krystalls  in  Wasser,  und  von  Wismuth,  wel- 
ches in  einer  Richtung  comprimirt  war.  — Ein  Antimoukrystall  verlor  bei 
dunkler  Rothglühhitze  seine  Maguekrystallkraft. 

Beim  Turmalin  nimmt  ebenso  die  Kraft  der  Einstellung  mit  der  Tem- 
l'craturerhöhung  von  — 14°  bis  -f-  143°  C.  etwa  um  0,5  ab. 

Ein  Krystall  von  kohlensaurem  Eisenoxydul,  verlor  zwischen  0®  und 
138°  C.  etwa  J/3  von  seiner  Magnekrystallkraft.  Der  Verlust  war  zwischen 


')  Hücker,  Le.  — *)  Faraday,  1.  c. 
1-  2570 1*  Ser.  XXX,  §.  3391  u.  dgde.* 


*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXII, 
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— 14u  und  0®  etwa  4 Mal  so  gross,  als  bei  einer  gleichen  Temperatur- 
änderung  zwischen  129°  und  143°-  — Es  ist  dies  ein  anderer  Werth,  als 
der  §.  508  für  die  Aenderung  des  Magnetismus  der  Masse  desselben  Kör- 
pers mit  der  Temperaturerhöhung  gefundene. 

Krystalle  von  Doppelspath  besitzen  eine  zu  geringe  MagntkryiUli- 
kraft,  andere  Krystalle  zerspringeu  zu  leicht,  um  bei  diesen  Untersuchun- 
gen benutzt  zu  werden. 
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1.  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  und  der 
Wärme  durch  den  galvanischen  Strom. 

Umkreist  ein  galvanischer  Strom  einen  durchsichtigen  Körper  oder  514 
befindet  sich  der  Körper  in  der  Nähe  der  Pole  eines  Magnetes,  so  wird  der 
Durchgang  des  Lichtes  durch  denselben  geändert.  Diese  Aenderung  lässt 
sich  durch  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  wahrnehmen. 

Sie  ist  zuerst  von  Faraday*)  nachgewiesen  worden. 

Man  legt  eine  etwa  100  bis  200mm  lange,  an  beiden  Enden  mit  plan- 
parallelen Glasplatten  geschlossene  Röhre,  welche  mit  irgend  einer  Flüs- 
sigkeit, z.  B.  Wasser,  Schwefelkohlenstoff,  gefüllt  ist,  oder  ein  etwa  4 bis 
getm  ]angeSt  au  seinen  beiden  Enden  plangeschliffenes  Prisma  von  Flint- 
glas oder  von  Faraday’s  schwerem  Glase  in  den  inneren  Raum  einer 
Spirale  von  übersponnenem  Kupferdrath  von  etwa  lmm  Dicke,  in  wel- 
cher etwa  500  bis  600  Windungen  des  Drathes  auf  eine  Röhre  von  Holz 
oder  Pappe  von  etwa  5ctm  Durchmesser  aufgewunden  sind.  Man  stellt 
vor  das  eine  Ende  dieser  Röhre  ein  polarisirendes  Nicol’sches  Prisma, 
an  welches  auf  der  Seite  der  Röhre  eine  Linse  von  etwa  30ram  Brenn- 
weite angebracht  ist,  vor  die  andere  ein  zweites  mit  einer  Alhidade  ver- 
sehenes, auf  einem  verticalen  Kreise  drehbares  analysirondes  Nicol’sches 
Prisma.  Man  stellt  beide  Prismen  so  ein,  dass  ihre  Polarisationsebenen 
einen  Winkel  von  90°  mit  einander  machen.  Lässt  man  nun  von  einer 
vor  das  polarisirende  Prisma  gestellten  Lampe  Licht  durch  die  bei- 
den Nicols  und  den  dazwischen  befindlichen  durchsichtigen  Körper  fal- 
len, so  wird  dasselbe  in  Folge  der  Stellung  beider  Prismen  auBgelöscht; 
in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  nnalysirenden  Prismas  erscheint  ein 
dunkler  Strich.  Leitet  man  nun  aber  durch  die  Spirale  einen  Strom  von 
starker  Intensität,  z.  B.  von  6 bis  8 Bunsen’schen  Elementen,  so  ver- 

Faraday.  Exp.  Ke*.  Ser.  XIX.  1846;*  vgl.  in  Bezug  auf  die  Anstellung 
der  Versuche  auch  K.  Bütt  gor.  Pogg.  Ami.  Bd.  EX  VII,  S.  ‘290.  H50.  1846.* 


Digitized  by  Google 


592  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes 

schwindet  die  Dunkelheit  und  man  muss  das  analysirende  Prisma  um 
einige  Grade  nach  rechts  oder  links  drehen,  um  den  dunkeln  Strich  wieder 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu  bringen.  Es  ist  mithin  die  Polarisa- 
tionsebene  des,  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgehenden,  polarisirten  Licht- 
strahles um  ebenso  viele  Grade  nach  rechts  oder  links  gedreht  worden, 
als  man  jenes  analysirende  Prisma  herumdrehen  musste.  — Für  den  Beob- 
achter zeigt  sich,  dass  diese  Drehung,  wenigstens  bei  den  genannten,  so- 
wie bei  den  meisten  übrigen  durchsichtigen  Stoffen  in  derselben  Richtung 
stattfindet,  in  welcher  der  galvanische  Strom  die  Stoffe  umkreist.  Aendert 
man  daher  während  des  Versuches  die  Richtung  des  Stromes  durch  einen 
Gyrotrop,  so  entspricht  die  gesammte  Drehung,  welche  man  dem  analv- 
sirenden  Prisma  geben  muss,  um  wiederum  das  Licht  auszulöschen,  dem 
doppelten  Drehungswinkel  der  l’olarisat ionsebene  durch  den  in  einer  Rich- 
tung herumgeleiteten  Strom. 

515  Mit  verhältnissmfissig  schwächeren  Strömen  kann  man  die  Drehung 
der  Polarisationsebenc  durch  den  galvanischen  Strom  sehr  deutlich  wahr- 
nehmen, wenn  man  sich  an  Stelle  der  genannten  durchsichtigen  Stoffe  einer 
Flüssigkeit  bedient,  welche  schon  für  sich  die  Polarisatiousebene  det 
Lichtes,  und  zwar  für  verschiedene  Farben  verschieden  stark,  dreht,  z.  B. 
der  Zuckerlösung,  dos  Terpentinöles.  Man  stellt  dann  vor  dem  Hindurch- 
leiten des  Stromes  durch  die  Spirale  das  analysirende  Nicol’sche  Prisma 
so  ein,  dass  man  die  Uebergangsfarbe  (röthlich-blau)  erblickt  und  gerade 
noch  der  eine  Rand  des  Gesichtsfeldes  röthlich,  der  andere  bläulich  ge- 
färbt ist.  Beim  Durchleiten  des  Stromes  durch  die  Spirale  ändert  sich 
dann  jene  Farbe  mehr  ins  Blaue  oder  mehr  ins  Rothe,  und  man  kann 
durch  Drehen  des  Prismas  dieUebergangsfarbe  wieder  herstcllen.  — Auch 
bei  nicht  für  sich  drohenden  Substanzen  kann  man  diese  Methode  anwen- 
den, wenn  man  den  polarisirten  Lichtstrahl  erst  durch  eine  dünne  B erg- 
krystallplatte  gehen  lässt,  welche  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnit- 
ten ist,  und  ihn  dann  erst  in  den  der  Einwirkung  des  Stromes  ausgesetzten 
Körper  eiutreten  lässt.  Durch  die  Krystallplatte  wird  die  Polarisa- 
tionsebene gedreht  und  man  beobachtet  bei  einer  gewissen  Einstellung 
des  analysirenden  Prismas  die  Uebergangsfarbe.  Leitet  mau  nun  den 
Strom  durch  die  Spirale,  so  wird  die  Polarisationsebenc  auch  in  dem 
durchsichtigen  Körper  noch  weiter  in  dem  einen  oder  anderen  Sinue  ge- 
dreht, und  man  bemerkt  dies  an  der  Aenderung  der  Uebergangsfarbe. 

516  Noch  besser  stellt  man  zwischen  das  polarisirende  Nicol’sche  Prisma 
und  den  dem  Einfluss  des  Stromes  unterworfenen  Körper  eine  sogenannte 
„Doppelplatte“,  d.  i.  eine  Bergkrystallplatte,  welche  aus  zwei  nebenein- 
ander gelegten  Platten  besteht,  die  die  Polarisationsebene  für  eine  be- 
stimmte Farbe  gleich  stark  nach  rechts  und  links  drehen  *).  Man  erblickt 


!)  Pouillet,  Campt.  Iicod.  T.  XXII,  p.  135.  1846.* 
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durch  den  galvanischen  Strom.. 

dann  beide  Hälften  durch  das  analysirende  Nicol,  welches  um  90°  gegen 
das  polarisirende  gedreht  ist,  gleich  gefärbt,  z.  B.  in  der  Uebergangs- 
farbe.  Scbliesst  man  nun  den  um  den  durchsichtigen  Körper  geleiteten 
Strom,  so  addirt  sich  die  dadurch  bewirkte  Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  demselben  zu  der  durch  die  eine  Hälfte  der  Doppelplatte,  und 
subtrahirt  sich  von  der  durch  die  andere  Hälfte  derselben  bewirkten  Dre- 
hung. Die  Farben  beider  Hälften  werden  dadurch  ungleich.  Um  diesel- 
ben wieder  gleich  herzustellen,  muss  man  das  analysirende  Nicol  um  den 
Winkel  drehen,  um  welchen  durch  den  galvanischen  Strom  die  Polarisa- 
tionsebene gedreht  worden  ist. — Die  Gleichheit  der  Farben  kann  man  auch 
ohne  Drehung  des  analysirenden  Nicols  durch  einen  Soleil’ sehen  Com- 
pensator  erreichen. 

Schiebt  man  in  die  Spiralen,  welche  den  durchsichtigen  Körper  ent- 
halten, dünne  Eisenröhren  ein,  so  steigert  sich  die  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene;  nimmt  man  dieEiscnröhren  dicker,  so  vermindert  sie  sich  wieder '). 

Auch  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  kann  die  Polnrisations-  517 
ebene  in  den  seiner  Wirkung  ausgesetzten  Körpern  gedreht  werden.  Zu 
diesem  Ende  legt  man  auf  die  beiden  Pole  eines  recht  starken  Elektro- 
magnetes  zwei  flache  Prismen  von  Eisen  als  Anker  auf  und  bringt  zwi- 
schen dieselben  den  durchsichtigen  Körper,  „das  Diamagneticum“,  so  dass 
seine  obere  Hälfte  über  die  oberen  Flächen  der  Anker  hinausragt.  Vor 
den  Polflächen  stellt  man  dos  polarisirende  und  analysirende  Nicol’sche 
Prisma  so  auf,  dass  der  von  einer  Lampe  kommende,  durch  ersteres  pola- , 
risirte  Strahl  dicht  über  den  Polflächen  in  axialer  Richtung  durch  den 
durchsichtigen  Körper  geht  und  in  das  analysirende  Prisma  gelangt  a). 

Zweckmässiger  als  bei  dem  angegebenen  Verfahren  würde  man  die 
Anker  des  Magnetes  in  axialer  Richtung  durchbohren  und  den  polarisir- 
ten  Lichtstrahl  durch  jene  Durchbohrungen  und  das  zwischen  die  Anker 
gelegte  Diamagneticum  leiten. 

Beim  Schliessen  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  wird  dann  die 
Polarisationsebene  des  Lichtes  in  dem  durchsichtigen  Körper  gedreht,  was 
man  in  ganz  gleicher  Weise  wie  bei  den  §.  516  beschriebenen  Versuchen 
beobachten  kann.  Die  Richtung  der  Drehung  entspricht  auch  ganz  den 
dort  gemachten  Angaben.  Vergegenwärtigt  man  sich  die  Richtung  der 
Amp&re’schen  Molekularströme  in  den  dem  Diamagneticum  zunächst  lie- 
genden Ankerflächon,  welche  der  Richtung  eines  um  dieselben  geleiteten 
Stromes  entspricht,  der  ihren  Magnetismus  erzeugen  könnte,  so  wird  die 
Polarisationsebeue  in  demselben  Sinne  gedreht,  in  welchem  jene  Moleku- 
larströme fliessen.  — Bei  dem  Wechsel  der  Richtung  des  magnetisirenden 
Stromes  und  also  auch  der  Polarität  des  Magnetes  ändert  sich  ent- 
sprechend die  Richtung  der  Drehung  der  Polurisationsebene. 


l)  Faraday,  Fjcp.  Kes.  Ser.  XIX,  §.  2209.* 
W {«dem au  ii,  fJalvanUmas.  II. 


— 2)  Farmlay,  I c. 
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Drehung  der  Polarisationsebene 

Sehr  zweckmässig  benutzt  man  zu  diesen  Versuchen  einen  Elektromagnet 
nach  der  Construction  von  Ruhmkorff  (§.  24fi)  ')•  Die  horizontalen 
Arme  dieses  Magnetes  werden  in  der  Richtung  ihrer  Axe  durchbohrt;  vor 
die  Oeffnung  b (Fig.  239)  der  Durchbohrung  des  einen  Armes  wird  eiu 

Fig.  239. 


Nicol’sches  Prisma  als  Polarisator  gebracht,  vor  der  entgegengesetzten  Oeff- 
uuug  u der  Durchbohrung  des  anderen  Armes  wird  ein  zweites,  um  seine 
' Axe  drehbares  nnalysirendes  Nicol’schcs  Prisma  aufgestellt.  Zweckmässig 
befestigt  man  dieses  analysirende  Nicol’sche  Prisma  vor  dem  Objectiv 
eines  kleinen  Fernrohres,  mit  dem  es  sich  um  die  gemeinschaftliche  Axe 
drehen  lässt.  Die  Drehung  wird  durch  einen,  an  dem  N icol’schen  Prisma 
oder  Fernrohr  befestigten,  und  nuf  einer  festen  Kreistheilung  laufenden 
Nonius  bis  auf  eine  Minute  genau  gemessen.  Vor  das  polarisircnde 
Prisma  stellt  man  eine  enge  Spalte,  und  stellt  das  Fernrohr  so  ein,  da» 
man  die  Spalte  deutlich  sicht.  Legt  man  zwischen  die  Pole  des  Mag- 
netes ein  Stück  Faraday’sches  Glas,  so  zeigt  sich  bei  der  Magneti- 
sirung  des  Magnetes  die  Drehung  der  Polarisationsebenc  des  in  der 
Richtung  ba  durch  den  Apparat  hindurchgeleiteten  Lichtstrahles  sehr 
deutlich,  und  man  kann  leicht  die  Drehung  für  die  verschiedenen  Farben, 
z.  B.  die  Uebergangsfarbe,  bestimmen  oder  bei  Anwendung  homogenen 
Lichtes  die  zur  Auslöschung  dieser  Farbe  nöthige  Drehung  des  analysi- 
renden  Nicols  von  seiner  um  90°  gegeu  die  Lage  des  polarisireudeu 
Prismas  geneigten  Stellung  aus  messen. 

51S  Man  kann  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  den 
Magnet  wesentlich  verstärken,  wenn  man  in  dem,  seiner  Wirkung  ausge- 


l)  Blot,  Compt  Keml.  T.  XXIII,  p.  538.  184  6.* 
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fetzten  Medium  den  Lichtstrahl  öfter  hin-  und  hergehen  lässt.  Zu  dem 
fnde  versilbert  Faraday1)  die  parallelen,  ebengeschliflenen  Endflächen 
seines  Prismas  von  schwerem  Glase  (Fig.  240) 
und  entfernt  nur  an  zwei  in  der  Diagonale  des 
Prismas  liegenden  Stellen  a und  b dieser  Flächen 
die  Silberbelegung.  Er  legt  dieses  Prisma  so  zwi- 
schen die  Magnetpole,  dass  die  versilberten  End- 
flächen desselben  den  Polen  zugekehrt  sind,  und 
lässt  nun  durch  die  eine  der  freien  Stellen  an  den  Endflächen  nahezu  der 
Axe  des  Prismas  parallel  einen  polarisirten  Lichtstrahl  einfallen.  Durch 
wiederholte  Reflexionen  an  den  versilberten  Endflächen  wird  der  Strahl 
gezwungen,  17-  bis  19mal  das  Prisma  zu  durchlaufen,  ehe  er  aus  der 
freien  Fläche  der,  der  Eintrittsstelle  gegenüberliegenden  Seite  des  Prismas 
austritt  und  dort  in  das  analyBirende  Prisma  fällt.  Da  die  Polarisations- 
ebene des  Lichtstrahles  bei  jedem  Hingang  und  Hergang  für  einen  Beob- 
achter, der  den  augtretenden  Strahl  durch  das  analysirende  Prisma  be- 
trachtet, stets  nach  derselben  Seite  gedreht  wird,  so  ist  diese  Drehung 
im  vorliegenden  Fall  auch  17-  bis  19mal  so  gross,  als  wenn  der  Licht- 
strahl nur  direct  durch  das  schwere  Ginsprisma  hindurchgegangen  wäre. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  in  dieser  Beziehung  ein  wesentlicher  519 
Unterschied  besteht  zwischen  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem 
zwischen  den  Polen  des  Magnetes  befindlichen  Körper  und  in  Körpern, 
die  für  sich  die  Polarisationsebene  drehen,  wie  Bergkrystall,  Glasröhren 
voll  Terpentinöl  u.  s.  w.  In  letzteren  wird  die  Polarisationsebene  eines 
polarisirten  Strahles  stets  in  einem  in  Bezug  auf  die  Fortpflanzungsrich- 
tung des  Lichtstrahles  sich  gleichbleibenden  constanten  Sinne  gedreht,  so 
dass,  von  welcher  Seite  das  Licht  auch  in  den  Körper  einfällt,  doch  ein 
Beobachter  an  der  gegenüberliegenden  Seite  die  Polarisationsebene  in  dem- 
selben Sinne,  z.  B.  nach  rechts,  gedreht  findet.  Wird  aber  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  zwischen  den  Magnetpolen  hergestellt,  so  ist  die 
Drehung  durchaus  unabhängig  von  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  und 
nur  bedingt  durch  die  Lage  der  Magnetpole.  Geht  also  der  Lichtstrohl 
vom  Südpol  zum  Nordpol,  so  findet  die  Drehung  stets,  vom  Nordpol  aus 
betrachtet,  entgegen  der  Richtung  der  Bewegung  der  Zeiger  der  Uhr  statt, 
gebt  der  Lichtstrahl  umgekehrt  , aber  in  entgegengesetzter  Richtung. — Ganz 
ebenso  verhält  es  sich,  wenn  die  Drehung  durch  Einlegen  der  Substanzen 
in  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  bewirkt  wird.  Auch  hier  rich- 
tet sie  sich  nur  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  den  Windungen  der 
letzteren  und  ist  von  der  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtstrahles  unab- 
hingig. 


Fig  240. 


')  Faraday.  Phil.  Mag.  [3. | T.  XXIX,  p.  1 63.  184G;* 
Pogg.  Ann.  T.  LXX,  p.  283.* 


Kxp.  Kcs.  Vul.  III,  p.  463;* 
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520  Auch  schon  durch  einen  Magnetpol  wird  bei  diesen  Versuchen  die 
Polarisationsebene  gedreht,  wie  diee  Bertin  ')  gezeigt  hat,  indem  er  einen 
Nörremberg’schen  Polarisationsapparat  mit  seinem  unteren  horizontalen 
Glasspiegel  auf  die  horizontale  Polfläche  eines  Elektromagneten  stellte  and 
auf  denselben  ein  Stück  Faraday’schen  Glases  legte.  Auch  hierbei  läuft 
der  auf  den  Spiegel  geworfene  polarisirte  Lichtstrahl  durch  das  Glas  in 
doppelter  Richtung,  und  bei  derMngnetixiruug  des  Magnete«  erhält  man  eine 
bedeutende  Drehung,  die  bei  Berti n’s  Verstirben  für  eine  18mnl  dicke 

Glasplatte  10°,  für  eine  48,um  dicke  21*  be- 
trug. — Noch  stärker  wird  bei  diesem  Ver- 
such die  Drehung,  wenn  man  nach  Müller5) 
das  Faraday’scheGlas  d (Fig.  241)  auf  dec 
Spiegel  mm  des  Polarisationsapparates  stellt 
welcher  auf  dem  einen  Pol  des  Elektromag- 
neten liegt  und  auf  den  zweiten  Pol  des 
Magnetes  einen  eisernen  Bügel  B schraubt 
der  gerade  über  dem  Faraday'schen  Gla» 
a einen  hohlen  F.isencylinder  C trägt.  In  die- 
sem bewegt  sich  ein  gleichfalls  durchbohrte 
eisernes  Rohr  von  etwa  5nim  innerer  Öff- 
nung ond  5mm  Wanddicke.  Dasselbe  wird  bis  auf  das  Glas  d herunter- 
geschoben und  in  dieser  Lage  durch  die  Schraube  s feetgehalten.  Darch 
Holzschrauben  wird  der  Bügel  ]l  an  dem  Brett  H befestigt,  so  dass  er  ir. 
seiner  Lage  verbleibt,  lieber  « befinden  sich  die  übrigen  Thefle  des  Po- 
larisation sapparates. 

Liegt  der  durchsichtige  Körper,  statt  auf  einem  Pole  eines  Elektro- 
magnetes,  neben  demselben,  so  entspricht  die  Richtung  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  stets  der  Richtung  der  Molekularströme,  welche  ir. 
einem  an  seine  Stelle  gebrachten  Eisenstab  inducirt  worden  wären  *). 

521  Die  Abhängigkeit  der,  bei  directer  Einwirkung  eines  galvanisch» 
Stromes  auf  eiu  einfach  brechendes  Medium,  in  demselben  erzeugten  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  von  der  Intensität  des  Stromes  und  der  Farbe 
des  das  Medium  durchlaufenden  Lichtstrahles  habe  ich  durch  einige  Beob- 
achtungen zu  bestimmen  versucht4). 

Die  zur  Bestimmung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  verwendete 
Methode  war  im  Wesentlichen  schon  von  Broch  und  Foucault  angegeben 
Von  dem  Spiegel  eines  lleliostates  wurde  Sounenlicht  in  ein  dunkles  Zim- 
mer rcflectirt.  In  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  befand  sich  zunächst 
ein  schmaler,  senkrechter  Spalt  und  unmittelbar  hinter  demselben  der  Fo- 
larisationsapparat,  bestehend  aus  einem,  dem  Spalt  zngekehrten,  feststehen- 


Fig.  211. 


Bertin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [S.]  T.  XXIII.  p.  14.  1848;*  Bd.  LXXV, 
S.  428.*  — »)  Malier,  Lehrt».  [5.1  Bd.'ll,  8.427.  1867.*  — *)  Koradey.  t e.  - 
4)  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  J.XXXII,  S.  216.  1851.* 
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den  (a)  und  einem  zweiten  um  seine  Axe  drehbaren  Nicol’schen  Prisma 
(b).  Das  zweite  Prisma  (b)  trug  einen  auf  einem  getheilten  Kreise  beweg- 
lichen Nonius,  der  den  zwölften  Theil  eines  Grades  direct  abzulesen  ge- 
stattete. Zwischen  beidon  Niools  wurde  die  Substanz  eingeschaltet,  deren 
Drehkraft  untersucht  werden  sollte.  Etwa  6 bis  8 Fuss  hinter  dem  zwei- 
ten Nicol’schen  Prisma  (b)  befand  sich  ein  vor  dem  Objectiv  eines  etwa 
fünfzehnmal  vergrössprnden  Gal ilae  i’sohen Fernrohres  befestigtes, um  seine 
Längsaxe  drehbares  Prisma  von  Flintglas,  welches  die  Strahlen  auffing,  welche 
durch  den  vorgestellten  Polarisationsapparat  hindurchgegangen  waren.  Hatte 
man  demnach  in  den  Weg  der  letzteren  eine  drehende  Substanz,  etwa  Ter- 
pentinöl, eingeschaltet,  so  wurde  zunächst  das  einfallende  weis  se  Licht  durch 
das  erste  Nicol  (a)  in  einer  bestimmten  Ebene  polarisirt,  sodann  wurde  durch 
das  drehende  Medium  die  Polarisationsebene  abgelenkt,  und  zwar  geschah 
dies  für  die  verschiedenen  Farben  verschieden  stark.  Ging  nun  das  Licht 
durch  das  zweite  Nicol  (b),  so  wurde  durch  dieses  diejenige  Farbe  ausge- 
löscht, deren  Schwingungsrichtung  senkrecht  auf  Beiner  Schwingungsebene 
stand.  Das  durch  das  Prisma  gebildete  und  durch  das  dahinter  befind- 
liche Fernrohr  zu  beobachtende  Spectrum  zeigte  daher  au  der  Stelle  der 
ausgelöschten  Farbe  einen  schwarzen  Strich.  Stellt  man  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohres  auf  irgend  eine  bestimmte  Fraunhofer 'sehe  Linie  ein  und 
dreht  das  zweite  Nicol’sche  Prisma  (bj  so  lange,  bis  der  schwarze  Strich  im 
Spectrum  mit  dem  Fadenkreuz,  also  auch  mit  der  beobachteten  Linie  zu- 
sammenfallt, so  giebt  der  Winkel,  um  den  das  Nicol  gedreht  werden 
musste,  den  Drehungswinkel  der  Wellenlänge  an,  welche  jener  Fraun- 
hofer’schen  Linie  entspricht. 

Auf  diese  Weise  wurde  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  untersucht.  Dieselben  befanden  sich  in  Röhren 
von  201,5  bis  21 0n,m  Länge,  welche  vorn  und  hinten  durch  parallele  Glas- 
wände geschlossen  waren. 

Die  Röhren  lagen  in  einer  260uira  langen  Drathspirale,  auf  welche  etwa 
6 Kilogr.  Kupferdrath  von  2,3mnl  Dicke  gewickelt  waren.  Durch  diese 
Spirale  wurde  vermittelst  eines  Gyrotrops  ein  Strom  in  abwechselnder 
Richtung  geleitet.  Ein  abgezweigter  Theil  des  Stromes  durchlief  den 
Drath  einer  Tangentenboussole,  durch  deren  Ablesung  seine  Intensität 
bestimmt  wurde. 

Bei  Flüssigkeiten,  welche  für  sich  die  Polarisationsebene  nicht  dreh- 
ten, z.  B.  Schwefelkohlenstoff,  wurde  der  polarisirte  Lichtstrahl  durch 
eine  mit  Terpentinöl  gefüllte  Röhre  und  dann  erst  durch  die  mit  der  be- 
treffenden Flüssigkeit  gefüllte  Röhre  geleitet,  und  die  Zu-  oder  Abnahme 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  bei  der  Einwirkung  des  Stromes  auf 
letztere  bestimmt.  Dieselbe  entspricht  dann  der  durch  den  Strom  be- 
wirkten  Drehung. 

Bezeichnet  »'  die  Intensität  des  Stromes,  D,  E,  b,  F die  Drehung  der 
Polarisationsebene  für  die  einzelnen  Fraunhofer 'sehen  Linien,  so  ergab 
rieh  u.  A. : 
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Schwefelkohlenstoff: 


i 

D 

E 

b 

F 

260 

0,7 

1,1 

1,1 

— 

325 

1 

1,25 

— 

— 

364 

1 

1,3 

1,4 

1,5 

394 

1,2 

1,7 

1,75 

1,9 

456 

1,4 

1,75 

2,0 

2,3 

521 

1,5 

2,2 

2,25 

2,5 

Terpentinöl : 

i 

C 

D 

E 

b 

F 

0,435 

0,5 

0,6 

0,7 

0,7 

0,8 

0,650 

— 

0,7 

1,0 

1,15 

1,4 

0,839 

— 

1,0 

1,4 

1,45 

1,70 

0,966 

0,8 

1,25 

1,5 

1,6 

1,85 

1,111 

1,0 

1,3 

1,7 

1,8 

2,1 

1,280 

— 

1,7 

2,2 

2,3 

2,7 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  diesem  Terpentinöl  ohne  Ein- 
wirkung des  Stromes  war  für  die  Linien 

C B E b F 

22,5  29,4  .39,25  41,1  48,7 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

22  1)  Die  Drohung  der  Polarisationsebene  ist  der  Intensität 

des  dieselbe  bewirkenden  Stromes  proportional1); 

2)  dieselbe  nimmt  bei  abnehmender  Wellenlänge  sowohl 
beim  Schwefelkohlenstoff  wie  beim  Terpentinöl  stetig  zu. 

Beim  Terpentinöl  ist  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungen  die 
durch  den  galvanischen  Strom  hervorgebrachte  Drehung  der  verschiede- 
nen Farben  proportional  der  schon  ohne  Einwirkung  des  Stromes  beob- 
achteten Drchuug  derselben.  — Indess  ist  dieses  letztere  Resultat  nicht 
ohne  Weiteres  als  allgemein  gültig  für  alle,  für  sich  drehenden  Substan- 
zen zu  betrachten,  da  einzelne  derselben  im  natürlichen  Zustand  die  Pola- 
risationsebene für  die  verschiedenen  Farben  nach  entgegengesetzten  Seiten 
hin  drehen ; der  galvanische  Strom  in  ihnen  aber  für  alle  Farben  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  nach  derselben  Seite,  wenn  auch  in  ver- 
schiedener Grösse,  bewirkt. 

Mit  der  Länge  des,  der  Einwirkung  eines  Stromes  in  einer  DrRth- 
spirale  oder  einer  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzten  Köri>ers  nimmt. 

*)  Vgl.  auch  Faraday,  I.  c. 
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wenn  aJle  Theile  desselben  gleichmässig  erregt  werden,  dio  Drehung  pro- 
portional  zu1). 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem  zwi-  523 
sehen  den  Polen  eines  Elektro magnetes  aufgestellten  Körper  von  den  je- 
desmal auf  ihn  wirkenden  magnetischen  Kräften  ist  von  Verdet2)  unter- 
sucht worden. 

Auf  die  Pole  eines  Ruhmkorff’ sehen  Magnetes  von  der  in  §.  246 
beschriebenen  Einrichtung,  dessen  horizontale,  200mm  lange  und  75mn>  dicke 
Schenkel  eine  Durchbohrung  erhalten  hatten,  um  den  Lichtstrahl  durchzu- 
lassen, wurden  zwei  50mm  lange  Cyliuder  von  weichem  Eisen  von  140mDI 
Durchmesser  aufgeschraubt,  welche  gleichfalls  in  der  Richtung  der  Axe 
durchbohrt  waren.  Standen  die  gegenüberliegenden  Flächen  dieser  Cylin- 
der  etwa  50  bis  ÖO™1"  von  einander,  so  konnte  man  eine  durchsichtige 
Substanz,  ein  Stück  Farad ay’sches  Glas,  an  jeder  beliebigen  Stelle 
zwischen  ihnen  aufstellen,  ohne  dass  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene für  die  Uebergangsfarbe  in  einem  in  der  Richtung  der  Axe 
der  Schenkel  und  Cyliuder  hindurchgehenden  Sonnenstrahle  sich  än- 
derte, vorausgesetzt,  dass  die  Substanz  nicht  allzunahe  an  die  eine  Pol- 
fläcbe  gebracht  wurde.  Es  ist  hiernach  bei  der  angegebenen  Vorrichtung 
die  magnetische  Wirkung  auf  jedes,  an  irgend  einer  Stelle  des  ganzen 
Feldes  zwischen  den  Magnetpolen  liegende  Molekül  des  schweren  Glases 
höchstens  um  '/,0o  verschieden. 

Um  nun  die  Stärke  des  magnetischen  Momentes  an  den  einzelnen  Stel- 
Fig.  242.  len  des  magnetischen  Feldes  zu  be- 

L stimmen,  wurde  zwischen  die  Pole 

eiueDrathspiralec  (Fig.242)  gebracht. 
Dieselbe  war  15ralD  hoch,  hatte  einen 
inneren  und  äusseren  Durchmesser 
von  12  und  28mm  und  war  aus  23m 
übersponnenem  Kupferdrath  von 
0,5'n,n  Dicke  gewunden.  Die  Spi- 
rale war  an  einem  Rahmen  befestigt, 
der  durch  eine  Zahnstange  auf  und 
nieder  bewegt  werden  konnte.  Sie 
wurde  zuerst  gerade  zwischen  die 
Magnetpole  gebracht,  und  zwar  so, 
dass  ihre  Axe  vertical  stand.  Sie 
konnte  nun  durch  deu  Knopf  B um 
eine  gegen  diese  Axe  und  gegen  die 
Verbindungslinie  der  Centra  der 
Polflächen  senkrechte  Axe  um  90° 


D F*rad*v,  1.  c.  — 2)  Verdet,  Ana.  de  Chim.  et  de  I*hys.  [3.]  T.  XI,I, 
p.  870.  1054.* 
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gedreht  werden,  so  dass  ihre  Oeffmingen  abwechselnd  nach  oben  und 
unten  oder  gegen  die  Polflächen  gerichtet  waren.  Die  Enden  des  Di-athes 
dieser  Spirale  waren  mit  einem  empfindlichen  Spiegelgalvanometer  ver- 
bunden. Die  Gesammtintensität  des  bei  der  schnellen  Drehung  der  Spi- 
rale um  90°  erhaltenen  Stromes  ist  der  durch  die  Induction  in  ihr  er- 
zeugten elektromotorischen  Kraft  oder  direct  der  magnetischen  Wirkung 
zwischen  den  Magnetpolen  proportional.  — Unmittelbar  über  der  Spirale 
wurde  auf  ihren  Rahmen  bei  L die  zur  Untersuchung  bestimmte,  durchsich- 
tige Substanz  gelegt,  dieselbe  nach  der  Messung  der  magnetischen  Kraft 
durch  Hinunterschrauben  des  Rahmens  zwischen  die  Magnetpole  gebracht, 
und  die  Drehung,  sei  es  für  die  Uebcrgangsfarbe.  sei  es  für  den  der  Linie 
O nahezu  entsprechenden,  durch  Kupferammoniak  hindurchgeleiteten 
blauen  Lichtstrahl  bestimmt.  Der  den  Magnet  magnetisirende  Strom 
wurde  sodann  umgekehrt  und  wieder  die  Drehung  bestimmt,  nachdem 
der  Magnetismus  des  Magnetes  eine  constante  Grösse  angenommen  hatte. 
Es  wurde  sodann  noch  durch  Hiuaufschranben  des  Rahmens  nnd  durch 
Umdrohen  der  Dratbrolle  untersucht,  ob  die  jetzt  stattfindende  entgegen- 
gesetzte Magnetisirung  des  Magnetes  der  ersten  Magnctisirung  desselben 
gleich  war. 


524  Die  Summe  der  beiden  beobachteten,  nach  entgegengesetzten  Seiten 
gerichteten  Drehungen  der  Polarisationsebene  sei  «,  der  durch  die  Induction 
gemessene  Magnetismus  im  magnetischen  Felde  nt,  die  Zahl  der  zur  Er- 
regung des  Magnetes  verwendeten  Bunsen’schen  Elemente  n,  die  Entfer- 
nung der  Magnetpole  von  einander  u. 

So  ergab  sieb  u.  A. : 


Faraday ’sches  Glas,  40ml"  dick: 

Drehung  der  Uebergangsfarbc  Drehung  für  blaues  lacht 
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Für  ein  Flintglas  von  43, 8m®  Dicke  ergab  sich  ebenso  für  die  Drehung 

der  Uebergangsfarbe  constant — = 1,00  bis  1,06. 

m 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  jedem  Theilchen 
einer  einfach  brechenden  Substanz  ist  demnach  direct  propor- 
tional der  auf  dasselbe  wirkenden  magnetischen  Kraft,  wie 
diese  letztere  auch,  sei  cs  durch  Acnderung  der  Intensität  des 
den  Magnet  erregenden  Stromes,  sei  es  durch  Acnderung  des 
Abstandes  seiner  Pole,  irgendwie  verändert  werden  mag. 

Nähert  man  daher  z.  D.  einem  Magnetpol,  vor  dem  sich  ein  durchsich- 
tiger Körper  befindet,  von  der  Seite  einen  Eisenstab,  so  wird  die  Drehung 
in  letzterem  vermindert,  da  nun  die  magnetische  Wirkung  auf  ihn  gleich- 
falls verringert  ist  *). 

Durch  diese  Versuche  wird  das  von  Bertin  ?)  gefundene  Resultat  52.5 
widerlegt,  dass,  wenn  ein  Flintglasprisma  in  verschiedenen  Entfernungen 
der  Einwirkung  nur  eines  Pules  des  Ruhrakorff’ scheu  Elektromagnetes 
ausgesetzt  wird,  die  Drehungen  der  Polarisationsebene  in  jeder  Schicht 
desselben  in  geometrischer  Progression  abnehmen  sollten,  während  der 
Abstand  der  Schicht  vom  Magnetpol  in  arithmetischer  Progression  wuchs. 

Ist  also  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer  Schicht  von  Flint- 
glas  von  lmm  Dicke,  welche  den  Pol  berührt,  gleich  A,  die  Drehung  in 
imm  Entfernung  gleich  A . r , so  soll  die  Drehung  bei  der  Entfernung  von  xmm 

V — Ar1 

sein.  Diese  Formel  soll  für  verschiedene  Dicken  des  Glases  gültig  sein. 

Bezeichnet  daher  e die  Dicke  des  Glases  in  Millimetern,  c die  Dre- 
hung eiuer  Schicht  von  lmm  Dicke  bei  Berührung  des  Maguetpoles,  so 
sollte  die  Drehung  durch  dasselbe  im  Abstande  x vom  Magnetpol  sein: 


Den  Werth  c nennt  Bertin  den  Drehungscoefficienten.  Bei  der  Wir- 
kung beider  Pole  des  Magnetes  soll  die  Drehung  der  Summe  der  durch 
beide  Pole  einzeln  erhaltenen  Drehungen  gleich  sein. 

tudees  sind  diese  beiden  Sätze  nicht  ganz  richtig,  da  bei  Anwendung 
nur  eines  Poles  der  Magnetismus  mit  Zunahme  des  Abstandes  vom  Pol 
nach  einer  arithmetischen  Reihe  nicht  genau  in  einer  geometrischen  Pro- 
gression abnimmt,  und  auch  bei  der  Wirkung  beider  Pole  der  auf  jede 
Stelle  des  Glases  wirkende  Magnetismus  nicht  sich  ohne  Weiteres  aus  der 
Summe  der  nach  jenem  Gesetz  abnehmenden  Wirkungen  beider  Pole  zu- 
sammensetzt. 


l)  Paraday,  I.  ^ — 2)  Bertin.  Compt.  Kend.  T.  XXVI,  p.  216;*  Aun.  de 
Chim.  et  de  Phya.  [3.1  Vol.  XX11I,  p.  5.  1848;*  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XX1V,  3.  143;* 
Bd.  LXXV,  S.  420.* 
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Legt  man  zwischen  die  Magnetpole  ein  kürzeres  und  ein  längeres 
Stück  Farad  ay'sches  oder  Flintglas  und  schiebt  die  Polflächen  unmit- 
telbar an  die  Endflächen  derselben  heran,  so  bemerkt  man  zuweilen  in 
beiden  Fällen  gleiche  Drehungen  der  Polarisationsebene,  indem  bei  Anwen- 
dung des  längeren  Glases  die  Länge  desselben,  auf  die  der  Magnetismus 
einwirkt,  sich  vergrössert,  während  zugleich  in  Folge  der  grösseren  Ent- 
fernung der  Pole  des  Magnetes  der  auf  jeden  Punkt  des  Glases  wirkende 
Magnetismus  abnimmt ’). 

526  Geht  ein  polnrisirter  Lichtstrahl  in  einer  Linie,  welche  gegen  die  (axiaiei 
Richtung  der  Wirkung  der  magnetischen  Kraft  geneigt  ist,  durch  einen  durch- 
sichtigen Körper,  so  ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene  desselben  kleiner, 
als  wenn  das  Licht  in  der  axialen  Richtung  durch  den  Körper  geht-  Die 
Gesetze  der  Drehung  für  diesen  Fall  sind  von  Verdet*)  untersucht  wor- 
den. Der  durchsichtige  Körper  wurde  auf  einen  um  seine  Axe  drehbarer 
Tisch  zwischen  die  Pole  des  Magnetes  (§.  246)  gelegt,  welche  aus  zwei 
gegeneinander  verschiebbaren,  parallelepipedischen  Eisenstücken  bestanden. 
Die  Drehung  des  Tisches  wurde  an  einer  an  seinem  Rande  angebrachten 
Kreistheilung  vermittelst  eines  festen  Nonius  gemessen.  Der  durchsich- 
tige Körper  ragte  mit  seiner  Masse  ein  wenig  über  die  oberen  Ränder 
der  Eisenstücke  hinüber.  Der  Lichtstrahl,  welcher  von  einem  fest- 
stehenden polarisirenden  Prisma  kam,  ging  dicht,  über  jenen  Eisen- 
stücken durch  den  durchsichtigen  Körper  hindurch  und  fiel  sodann  in  des 
gleichfalls  an  einem  festen  Statif  angebrachten,  um  seine  Axe  drehbaren, 
§.  517  beschriebenen  analysirenden  Apparat.  Der  Elektromagnet  war 
auf  eine  senkrechte  Axe  aufgesetzt,  welche  sich  in  einem  auf  vier  Stell- 
schrauben aufstehenden  Statif  drehte.  Die  Drehung  konnte  durch  eine 
Alhidade  an  einem  auf  dem  Statif  befestigten,  getheilteu  Kreise  gemes- 
sen werden.  Der  Magnet  und  der  zwischen  seinen  Polen  befindliche 
durchsichtige  Körper  wurden  erst  so  gestellt,  dass  der  polarisirte  Licht- 
strahl den  letzteren  in  der  gegen  die  Flächen  der  Pole  des  Magnetes  senk- 
rechten axialen  Richtung  durchstrahlte,  und  die  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene nach  dem  Schliessen  des  maguetisirenden  Stromes  bestimmt 
Sodann  wurde  der  Magnet  um  einen  Winkel  n gedreht  und  der  zwischen 
seinen  Polen  befindliche,  den  durchsichtigen  Körper  tragende  Tisch  um 
ebensoviel  Grade  zurückgedreht,  dass  der  Körper  in  derselben  Richtung 
vom  Licht  durchstrahlt  wurde  wie  vorher.  Diese  Richtung  machte  nun 
mit  der  axialen  Richtung  gleichfalls  den  Winkel  n. 

Aus  den  Zahlen,  welche  bei  der  Anwendung  eines  Parallelepipeds 
von  Faraday’schem  Glase  oder  eines  parallelepipedischen,  mit  Schwefel- 
kohlenstoff gefüllten  Glases  erhalten  wurden,  ergab  sich : 


1)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chitn.  et  de  Phy».  [3.]  T.  XVII,  p.  443.  1846.*  — ■ 
*)  Verdet,  Compt.  Read.  T.  XXXIX,  p.  548  1854;*  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [&0 
T.  XU1I,  p.  37.* 
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dass  die  Winkel  d,  um  welche  die  Polarieationsebene  ge- 
dreht wurde,  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  dem  Cosinus 
des  Neigungswinkels  « zwischen  der  Richtung  des  Licht- 


strahles und  der  axialen  Richtu 
proportional  sind. 

So  fand  Verdet  z.  B. : 

Faraday'sches  Glas,  40mm  dick 
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g der  magnetischen  Wirkung 


Schwefelkohlenstoff,  44mm  dick 


d 
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Die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  galvanischen  Strom  527 
ist  in  verschiedenen  Substanzen  sehr  verschieden.  Eine  besonders  starke 
Drehung  der  Polarisationsebene  zeigt  sich  bei  dem  von  Faraday1)  darge- 
stellten schweren  Glas  von  kieselborsaureni  Bleioxyd,  3PbO,SiOa,  2 BOf), 
aus  welchem  er  längliche,  etwa  3 bis  5ct,n  lange  und  etwa  l01"1  dicke  und 
breite  parallelepipedische  Stücke  formte,  deren  Endflächen  plangeschliffen 
wurden. 

Noch  stärker  soll  nach  Matthiesse  n *)  die  Wirkung  auf  mehrere 
andere  Bleisilicate,  z.  B.  6PbO,SiO.,  und  4PbO,  SiO.,,  sein,  welche  mehr 
als  die  doppelte  Wirkung  des  Fara day ’schen  Glases  geben,  aber  leicht 
an  der  Luft  anlaufen.  Ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd  und  Kali 
( K O,  Al| . Oj,  5 — bPbO,  4SiOj)  und  ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd 
sollen  diesem  Uebelstand  nicht  ausgesetzt  sein.  — Nächst  dem  Blei- 
oxyd soll  der  Gehalt  an  Wismuth,  Antimon,  Zink  das  Drehvermögen 
der  Gläser  befördern,  der  Gehalt  an  Kalk,  Natron  und  Kali  dasselbe  ver- 
ringern. Geschmolzene  Phosphorsäure,  Quarz,  Flussspath  zeigen  dagegen 
keine  Drehung. 

Faraday3)  fand  die  Drehung  gleicher  Längen  verschiedener  Substan- 


zen wie  folgt: 

Schweres  Glas 6° 

Flintglas 2,8° 

Steinsalz 2,2° 

Wasser 1 “ 


Faraday,  Phil.  Trans.  1880,  Pt.  I,  p.  1.*  — Matthiessen,  Compt.  Rend. 
T.  XXIV.  p.  969;*  T.  XXV,  p.  20.  173.  1817;’  Pogg  An».  Bl.  I.XXIII,  S.  65  bis 
77.*  — 3)  Faraday,  Fjcp.  Kes.  Ser.XIX,  §.2215.* 
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Für  verschiedene  Substanzen 
coefficienten  (vgl.  §.  525)  also: 

berechnet  Bertin  ') 

den  Drehangs- 

Faraday’s  Fliutglas 

. • 1,00 

Zinkchloridlösung 

. . 0,55 

Guinant’s  ,, 

. . 0,87 

Chlorcalciumlüsuug 

. . 0,45 

Gemeines  r 

. . 0,83 

Wasser 

. . 0,25 

Zinnchlorid  . . . 

. . 0,77 

Alkohol  (36°  Baume).  . 0,18 

Schwefelkohlenstoff 
Phosphorchlorür  . 

. . 0,74 
. . 0,51 

Aether 

. . 0,15. 

E.  Becquerel  (1. 
hung  bei 

c.)  fand  für 

eine  Schicht  von  lclm 

Dicke  die  Dre- 

Chlorzinklösuug 

. . 6® 

Reinem  Wasser  . . 

...  3« 

Chlorcalcium  ) 

. . 4,5° 

Alkohol  i 

. . weniger. 

Chlornatrium  i 

Aether  1 

E.  Becquerel*)  hat  ferner  für  die  Drehung  der  Polarisationsebent. 
in  gleichen  Längen  der  Körper  bei  Anwendung  gleich  starker  Ströme  fol- 
gende Werthe  gefunden : 

Wasser 10 

Concentrirte  Eisenchlorürlösung  . 3 

Schwefelkohlenstoff 29,3 

Schwefel  sau  res  Nickeloxyd  . . . 13,55 

Bemerkenswerth  ist  hier  die  geringe  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  der  Eisenchlorürlösung  (s.  unten). 

Bei  Körpern,  welche  für  sich  die  Polarisationsebene  drehen,  z.  B. 
Zuckerlösung,  ist  die  durch  den  galvanischen  Strom  oder  Magnet  bewirkte 
Drehung  derselben  nach  E.  BecquereLs  3)  Versuchen  gleich  gross,  mag 
dieselbe  nun  in  derselben  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  statt- 
finden, wie  die  dem  Körper  eigcnthümlicbe  Drehung  der  Polarisations- 
ebene. 


528  Verdet4)  hat  die  Drehung  der  Polarisationsebene  für  verschie- 
dene Lösungen  bestimmt,  indem  er  sie  zwischen  die  Pole  des  §.  246 
beschriebenen  ElektromagneteB  brachte,  welche  mit  kleineren  sechsecki- 
gen Eisenplatten  (§.  523)  arrnirt  waren. 

Es  wurde  vor  und  nach  der  Bestimmung  an  die  Stelle  der  Lösung 
dcstillirtes  Wasser  gebracht,  und  so  die  Drehung  in  der  Lösung  bei  glei- 


')  Bertin,  1.  c.  — *)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy*.  T.  XXV7II. 
p.  337.  1860.*  — 3)  E.  Becquerel,  Ano.  de  Cbim.  et  de  Phys.  T.  XVII,  p.  437. 
1846.—  4)  Verdet,  Corapt.  Rend.  T.  XLlll,  p.  529.  1856  ;*  T.  XLIV,  p.  1209.  1857;* 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  HI,  p.  129.  1838;*  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  p._172.* 
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eher  magnetischer  Einwirkung  direct  mit  der  des  Wassers  verglichen. 
Es  wurde  stets  die  Drehung  für  die  Uebergangsfnrbe  bestimmt.  Die  Lö- 
sungen befanden  sich  in  10  bis  50mm  langen  parallelepipedischen  Glas- 
kästen, welche  zuerst  für  sich  zwischen  die  Magnetpole  gesetzt  wurden, 
um  die  in  ihren  Glaswänden  erzeugte  Drehung  von  der  Drehung  zu  subtrahi- 
ren,  welche  nach  ihrer  Füllung  mit  den  Lösungen  beobachtet  wurde.  Um 
bei  gefärbten  Lösungen  die  durch  die  Färbung  entstehenden  Fehlerquellen 
zu  vermeiden,  Hess  man,  auch  als  der  Vergleichung  halber  die  Drehung 
im  Wasser  bestimmt  wurde,  zuerst  den  Lichtstrahl  durch  eine  Schicht  der 
Lösung  von  derselben  Dicke  gehen,  wie  die  nachher  dem  Einfluss  des 
Magnetes  ausgesetzte  Schicht,  um  stets  eine  gleiche  Färbung  des  Lichtes 
zu  erhalten.  Es  wurde  stets  die  Summe  der  Drehungen  gemessen,  welche 
erhalten  wurden,  als  der  Magnet  nacheinander  entgegengesetzt  magneti- 
sirt  worden  war. 

Die  Temperatur  bei  den  Beobachtungen  betrug  12  bis  18°  C.  Als  mag- 
netisches Drehvermögen  einer  Lösung  bezeichnet  Verdet  die  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  in  einer  Schicht  derselben,  wenn  die  Drehung 
in  einer  gleich  dicken  Schicht  Wasser  unter  sonst  gleichen  Umständen 
gleich  eins  gesetzt  wird;  als  molekulares  magnetisches  Drehver- 
mögen eine«  Salzes  in  einer  Lösung  das  Dreh  vermögen  der  Lösung 
nach  Abzug  der  Drehung  durch  das  Wasser  in  derselben,  dividirt 
durch  das  Gewicht  des  in  der  Einheit  des  Volumens  der  Lösung  enthalte- 
nen Salzes.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  Resultate : 


Dichtig- 
keit der 
Lösung 

Salz- 
mnnge  in 
1 Vol.  dei 
Lösung 

l>reh- 

vermogen 

Drei 

durch  das 
Wasser 

mag 

durch  das 

Salz 

Moleku- 
lares Dreh- 
vermögen 
des  Salzes 

Zinnchlorür 

1,3280 

0,401 

2,047 

0,927 

1,120 

2,79 

1,1637 

0,198 

1,525 

0,966 

0,559 

2,81 

n 

1,1112 

0,133 

1,348 

0,978 

0,370 

2,71 

Es  ist  also  das  magnetische  Drehvermögen  der  Lösung 
eines  Salzes  nahezu  gleich  der  Summe  der  Drehvermögen  des 
in  der  Lösung  enthaltenen  Wassers  und  Salzes. 

Dasselbe  Resultat  gaben  Lösungen  von  Zinkchlorür  und  Salmiak. 

Zwischen  dem  Brechungsverhältniss  der  Lösungen  und  der  Drehung 
der  Polarisationsebene  durch  den  Magnetismus  in  ihnen  scheint  durchaus 
kein  einfacher  Zusammenhang  zu  bestehen,  wie  dies  u.  A.  folgende  Ta- 
belle von  Verdet  (l.a)  ergiebt.  Die  Brechungsindices  wurden  vermittelst 
eines  Rabinet’schen  Goniometers  bestimmt: 
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Magnetische» 
Brechungsindex  Drehvermögen 

Wasser 1,334  1,000 

Lösung  von  kohlensnurem  Kali  I.  . 1,355  1,050 

„ „ salpetersaurem  Bleioxyd  1,355  1,000 

„ „ Zinfichlorür  . . . • 1,364  1,348 

„ „ kolilensaurem  Kali  II.  1,371  1,087 

„ „ Zinnchloriir  II.  . . . 1,378  1,525 

„ „ Salpeters.  Ammoniak  . 1,448  0,908 

Chlorkohlenstoff  C2  Cl4 1,466  1,264 


Es  befolgen  hier  die  Drehvermögen  durchaus  nicht  dieselbe  Reihe- 
folge mit  den  Brecbungsindices,  wie  mau  wohl  früher  vermuthet  hatte. 

529  DaB  magnetische  Drehvermögen  der  Salzlösuugen  ist  nach  Verdet 
wesentlich  verschieden,  jenachdem  das  in  ihnen  enthaltene  Salz  magnetisch 
oder  diamagnetisch  ist. 

Bei  den  meisten  Lösungen  von  Salzen  mit  diamagnetischem  R»- 
dical  ist  das  Drehvermögen  grösser  als  das  des  Wassers,  so  bei  den  Sal- 
zen des  Aluminiums,  Zirconiums,  Berylliums,  Lithiums,  Wolframs,  Mag- 
nesiums, Kaliums,  Natriums,  Calciums  u.  b.  w. ; nur  bei  einigen, 
z.  B.  bei  der  Lösung  des  Salpetersäuren  Ammoniaks,  ist  es  kleiner,  so  das» 
man  nach  dem  §.  528  angeführten  Satze  annehmen  muss,  dass  das  mole- 
kulare Drehvermögen  des  Salzes  kleiner  ist  als  das  des  Wassers  (beim 
Salpetersäuren  Ammoniak  nur  0,401). 

Bei  den  Lösungen  der  Salze  mit  magnetischem  Radical,  z.  B. 
von  Eisenvitriol,  Eisenchlorür  und  Eisenchlorid,  zeigt  sich  die  Drehung 
oft  kleiner  als  die  des  Wassers.  Betrachtet  man  dieselbe  wiederum  als 
die  Summe  der  in  dem  Wasser  der  Lösung  und  in  dem  gelösten  Salz  er- 
zeugten Drehungen,  so  ergiebt  sie  sich  sogar  als  kleiner,  als  die  durch  das 
Wasser  allein  erzeugte  Drehung.  Für  sich  würde  daher  das  Salz  die  Po- 
larisationsebene  im  entgegengesetzten  Sinne  drehen  müssen,  als  das  Was- 
ser. Das  molekulare  Drehvermögen  des  gelösten  Salzes  ist  negativ, 
wenn  das  Drehvermögen  des  Wassers  positiv  ist. 

Bei  Eisenvitriol  und  Eisenchlorür  ist  die  negative  Drehung  des  Sal- 
zes selbst  bei  den  concentrirtesten  Lösungen  nicht  so  bedeutend,  dass  sie 
die  positive  Drehung  des  Lösungsmittels  völlig  überwöge ; dagegen  zei- 
gen Lösungen  von  Eisenchlorid  bei  schwachem  Salzgehalt  eine  geringere 
positive  Drehung  als  Wasser,  bei  stärkerem  Gehalt  selbst  eine  entgegen- 
gesetzte negative  Drehung,  die  bei  einem  Gehalt  von  40  Proc.  Eisenchlo- 
rid 6-  bis  7mal  grösser  als  die  des  Wassers  ist,  also  der  des  Farada)’- 
schen  Glases  fast  gleichkommt. — Besitzt  das  Lösungsmittel  eine  weniger 
starke  positive  Drehkraft  als  Wasser,  so  tritt  die  negative  Drehung  noch 
stärker  hervor.  So  besitzt  eine  Lösung  vou  55  Theileu  Eisenchlorid  in 
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Positive  und  negative  Drehung. 

45  Theilen  Holzgeist  (der  für  sich  kaum  eine  magnetische  Drehung  zeigt) 
etwa  2mal  so  starke  magnetische  Drehkraft  als  da«  Faraday’sche  Glas. 

Die  Gesetze  der  negativen  magnetischen  Drehung  sind  genau  diesel-  530 
ben,  welche  wir  in  §§.  521  u.  flgde.  für  die  gewöhnliche  positive  magne- 
tische Drehung  aufgestellt  haben. 

Dieselbe  ist  erstens  direct  proportional  der  magnetischen  Kraft.  Als 
z.  B.  Verdet  nacheinander  bei  Anwendung  verschieden  grosser  Polflächen 
und  Abstände  derselben,  sowie  bei  verschiedener  Auzald  der  den  Elektro- 
magnet erregenden  galvanischen  Elemente  nacheinander  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  il,  im  Schwefelkohlenstoff  und  df  in  der  am  Ende  des 
vorigen  Paragraphen  erwähnten  Lösung  von  Eisenchlorid  in  Ilolzgeist  be- 
stimmte, so  erhielt  er: 

d.  +-  0°44'  -f  0®55'15"  + 1°43'  15"  -f  2°22’4D" 

df  — 2*4'45"  — 2°  28' 30"  — 4°54'  — G°31'30'' 

d-f  ~ 2,83  — 2,83  — 2,84  — 2,74. 

<>, 

Es  ist  ferner  das  negative  molekulare  Drehvermögen  der  magne- 
tischen Salze  in  verschieden  concentrirten  Lösungen  das  gleiche,  wenn 
nian  dasselbe  in  der  §.  528  angeführten  Art  berechnet.  Dieses  Drehver- 
mögen ist  für  Schwefelsäure»  Eisenoxydul  in  wässerigen  Lösungen,  welche 
resp.  17,4  und  10,5  Proc.  wasserfreies  Salz  enthalten,  — 1,24  bis  — 1,35, 
für  EiBenchlorür  in  Lösungen  von  16  bis  28,3  Proc.  Salzgehalt  0,82 
bis  — 0,94.  (Es  ist  nötliig,  bei  der  Berechnung  die  Annahme  zu  machen, 
in  den  Lösungen  seien  die  Salze  im  wasserfreien  Zustande  enthalten. 
Würde  man  ßie  als  Hydrate  ansehen,  so  würde  man  für  verschieden  con- 
centrirte  Lösungen  ungleiche  Werthe  des  molekularen  Drehvermögens  er- 
. halten.) 

Von  anderen  Eisensalzen  als  den  in  den  §§.  529.  u.  530  erwähnten  besitzt  531 
salpetersaures  Eisenoxyd  ein  schwächeres  negatives  magnetisches 
Drehvermögen  als  das  Chlorid;  die  concentrirte  Lösung  dreht  fast  nicht 
mehr  unter  Einfluss  des  Stromes. 

Kaliu  meisencyauid,  welches  magnetisch  ist,  besitzt  ein  negatives 
magnetisches  Dreh  vermögen;  dasselbe  ist  noch  bei  einer  Lösung  von 
15  Theilen  Salz  in  85  Theilen  Wasser  negativ,  und  etwa  doppelt  so 
gross  als  das  des  Wassers. 

Im  Kaliu meisencyan ür,  welches  diamagnetisch  ist,  treten  die 
Eigenschaften  des  Eisens  so  weit  zurück,  dass  das  Salz  ein  positives 
magnetisches  Drehvermögen  besitzt. 

Die  Nickelsalze  besitzen  alle  ein  positives  magnetisches  Drehver- 
mögen, welches  grösser  ist  als  das  des  Wassers;  ihre  Lösungen  dreheu 
<l»her  die  Polarisationsebene  positiv  und  stärker  als  Wassor;  indess  ge- 
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nau  nach  den  §.521  u.Hgde.  angeführten  Gesetzen,  so  dass  mit  wachsender 
magnetischer  Kraft  die  Drehung  in  ganau  gleichem  Verbältniss  zuniuimt. 

Ebenso,  nur  weniger  stark  drehen  die  K obaltsalze  im  positiven  Sinn- 
Noch  schwächer,  aber  auch  positiv,  ist  das  magnetische  Drehvennügen  der 
Mangan o xyd ulsalze.  Dagegen  ist  die  magnetische  Drehung  der  Pol*- 
risationsebene  in  einer  wässerigen  Lösung  von  dem  diamagnetiscben  Ka- 
lium mangancyanid,  KjMnaCyc,  so  klein,  dass  in  diesem  Salz  wahr- 
scheinlich der  Magnetismus  eine  negative  Drehung  veranlasst. 

Das  molekulare  magnetische  Drehvermögen  des  diamagnetischen  neutra- 
len chromsauren  Kalis  ist  negativ,  — 0,20,  ebenso  das  des  magnetischer 
doppeltchromsauren  Kalis  — 0,73  und  das  der  Cbromsäure  — 1,21. 

Das  diamagnetischc  Titanchlorid  zeigt  ein  negatives  Drehvermö- 
geu,  welches  etwas  grösser  ist  als  das  positive  Dreh  vermögen  des  Wasser;. 

Das  magnetische  Salz  Cerchlorür  besitzt  ein  negatives  magne- 
tisches Drehvermögen ; ebenso  wahrscheinlich  auch  das  magnetische  schwe- 
felsaure Ceroxydul,  dessen  Lösung  bei  der  Magnetisirung  schwächer  die 
Polarisationsebene  ablenkt  als  Wasser;  und  auch  Lantliauehlorür. 

Wässerige  alkoholische  und  ätherische  Lösungen  des  diamagnetisckec 
Salpetersäuren  Urauoxyduls  drehen  uuter  dem  Einfluss  des  Magnetismn; 
etwas  schwächer  als  das  in  ihnen  enthaltene  Wasser. 

Wir  haben  also  unter  den  Salzen  mit  magnetischem  Kadical  zwei 
Gruppen  zu  unterscheiden  : 

1)  die  Salze  mit  negativem  magnetischen  Drehvermögen,  welche  ent- 
weder a)  für  sich  magnetisch  sind,  wie  die  meisten  Eiscnsalze,  das  doppelt- 
chromsaure  Kali,  Cerchlorür  u.  s.  w.,  oder  k)  diamagnetisch  sind,  wir 
z.  B.  Titanchlorid,  neutrales  chromsaures  Kali,  Kaliummangancyanid,  s*i- 
petersaures  Uranoxydul ; 

2)  die  Salze  mit  positivem  magnetischen  Drehvermögen,  z.  B.  die 
Nickel-  und  Kobaltsalze,  Molybdänsalze  und  die  meisten  Mangan  salze,  K.v 
liomeisencyanür. 

Nach  diesen  Angaben  ist  keine  unmittelbare  Beziehung  zwischen  dem 
magnetischen  Verhalten  der  Salze  und  der  in  ihnen  durch  den  Magnetis- 
mus erzeugten  Drehung  der  Polarisationsebene  aufzufinden. 

Doppeltbrechende  Körper  zeigen  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
nicht,  wenn  durch  sie  ein  polarisirter  Lichtstrahl  in  einer  Richtung  hin- 
durchgeht, die  mit  der  Symmetrieaxe  nicht  zusammenfullt.  Wird  daher 
ein  Stück  Faraday’sches  Glas  oder  Flintglas  seitlich  zusammengepresk 
oder  schnell  gekühlt,  so  dass  es  im  polarisirten  Licht  deutliche  Farben- 
erscheinungen zeigt,  und  bringt  man  es  zwischen  die  Magnetpole,  so  än- 
dern sich  die  Farbenerscheinungen  nicht '). 

Dasselbe  Resultat  hat  Wertheim*)  nachgewiesen,  indem  er  durch 


t)  Bert  in,  Compt.  rend.  T.  XXVIII,  p.  500.  1849.*  — *)  Wertheini,  Comp- 
rend.  T.  XXXII,  p.  289.  1851;*  Pugg.  Ann.  Bd.  LXXXVJ,  S.  324  * 
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verticalen  Druck  ein  Flintgissprisma  zusam menpresste,  welches  unter  dem 
Einfluss  eines  Elektromngnetes  eine  Drehung  von  + 5°  zeigte.  Selbst 
wenn  der  hierbei  erzeugte  Gangunterschied  der  in  der  Horizontal-  und 
Vcrticalebene  schwingenden  Strahlen  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Glas- 
prisma  noch  weit  weniger  als  eine  Wellenlänge  ausmacht,  verschwindet  die 
Drehung  schon. 

Diesem  Resultat  scheint  eiD  Versuch  von  Matteucci ')  zu  wider- 
sprechen. Derselbe  Hess  das  durch  einen  Spiegel  polarisirte  Licht  durch 
eine  Doppelplatte  gehen,  sodann  durch  eine  Platte  von  Flintglas  oder 
von  Farad ay’schem  Glase  und  endlich  durch  das  analysirende  Prisma. 
Wurde  nun  die  Platte,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befand, 
durch  eine  Schraubenpresse  seitlich  comprimirt,  so  wurden  die  Farben 
der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  ungleich;  das  analysirende  Prisma 
musste  um  einen  Winkel  « gedreht  werden,  um  die  Gleichheit  wieder 
herzustellen.  Wurde  endlich  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt, 
so  wurden  die  Farben  wieder  ungleich,  und  das  analysirende  Prisma 
musste,  je  nach  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes,  um  einen  Win- 
kel + ß oder  — ß/  gedreht  werden,  um  dieselben  wieder  gleich  zu  machen. 
Fand  die  Drehung  ß durch  den  Magnet  in  demselben  Sinne  statt,  wie 
durch  die  Zusammenpressung,  so  zeigte  sie  sich  grösser,  oft  doppelt 
so  gross  als  die  Drehung  — ßf,  welche  stattfand,  wenn  der  Magnet  die 
Polarisationsebene  entgegengesetzt  drehte,  wie  die  Zusammendrückung. 

Würfel  von  Crownglas,  Kalkspath,  Quarz  u.  s.  w.  zeigten  unter  Ein- 
fluss der  Compression  dieselbe  Drehung  wie  ohne  dieselbe. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  indess  nach  den  Versuchen  von 
Edlund5)  durchaus  nicht  in  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  dasGlas, 
sondern  einzig  und  allein  in  dem  Auftreten  von  Interferenzfarben  in  dem 
eomprimirten  Glase,  die  sich  mit  den  Farben  der  beiden  Hälften  der  Dop- 
pelplatte combiniren.  Selbst  wenn  daher  die  Drehung  durch  den  Magnet 
nach  beiden  Seiten  gleich  gross  wäre,  würde  man  das  analysirende  Nicol 
um  ungleich  viel  Grade  nach  rechts  und  links  drehen  müssen,  um  die 
Gleichheit  der  Farben  wieder  herzustellen.  — Man  kann  dasselbe  Phäno- 
men beobachten,  wenn  man  ohne  Anwendung  des  Magnetes  bei  den  be- 
schriebenen Versuchen  zuerst  das  analysirende  Prisma  so  einstellt,  dass 
die  durch  die  Compression  des  Glases  entstandene  Farbenungleichheit  der 
Doppelplatte  ausgeglichen  ist,  und  nun  das  polarisirende  Prisma  um  gleicho 
Winkel  f-u  und  — anach  rechts  und  nach  links  dreht.  Die  Farben  der  Hälften 
ier  Doppelplatte  werden  wieder  ungleich  und  man  muss  das  analysirende 
Prisma  um  einen  Winkel  -(-  ß oder  — ß,  drehen,  um  sie  wieder  gleich  zu 
machen.  Dabei  ist  diese  letztere  Drehung,  wie  bei  den  Versuchen  von 
Matteucci,  immer  grösser,  wonn  die  Drehung  -f-  a oder  — a in  demsel- 
ben Sinne  stattfindet,  wie  die  durch  die  Compression  des  Glases  verur- 
sachte Drehung. 

•)  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.  [3.1  T.  XXIV,  p.  354.  1348;*  T.  XXVIII, 
>.  493.  1850.*  — *)  Edlund,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  I, XXXVII,  S.  338.  1852.* 
Wledomnnn.  Gclrfttilamat.  U.  39 
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Die  von  Matteucci  beobachteten  Drehungen  der  Polarisationsebene 
könnten  daher  wohl  in  den  an  den  Enden  der  Glasprismen  liegenden  Theile 
hervorgerufen  worden  sein,  welche  nicht  seitlich  coraprimirt  waren. 

533  Geht  ein  Lichtstrahl  durch  einen  Beryll  oder  Turmalin  in  der  Rich- 
tung der  optischen  Axe,  so  beobachtet  man  nach  Becquerel ')  die  Drehung; 
ebenso  am  Bergkrystall,  an  dem  sie  Faraday  nicht  wahrgenommen  hatte. 
Es  wurden  hierzu  eine  rechts  und  eine  links  drehende  Bergkrystnllplatte  von 
je  5n'm  Dicke  aufeinandergelegt,  so  dass  ihre  Drehungen  sich  vollständig 
eompensirten.  Wurden  dieselben  nun  zwischen  die  Magnetpole  gebracht, 
so  bemerkte  Becquerel  eine  sehr  schwache  Drehung. 

Nach  Wertheim  2)  ist  die  Drehung  beim  Kalkspath  Null,  beim  Quarr 
schwach,  beim  Beryll  viel  bedeutender,  wahrscheinlich,  weil  die  Spannungs- 
unterschiede in  den  Massen  dieser  Kry stalle  immer  geringer  sind. 

534  In  Gasen  ist  bisher  keine  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
elektromagnetische  Einflüsse  beobachtet  worden. 

Mit  Erhöhung  der  Temperatur  von  Flintgins  und  schwerem  Glas« 
bis  zur  Hitze  des  siedenden  Oeles  wächst  nach  Matteucci3)  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  durch  den  Einfluss  des  Magnetes,  und  zwar  beim 
Faraday 'sehen  schweren  Glase  von  6°  his  8°,  beim  Flintglase  von  2°30’ 
bis  3*30'. 

535  Auch  die  Polarisationsebene  der  strahlenden  Wärme  wird  durch  den 
galvanischen  Strom  gedreht. 

Wartmann4)  leitete  einen  durch  eineGlimmersüule  polarisn  teil  Wärme- 
strahl  von  einer I.ocatel li’sclien  Lampedurch  einen Steinsalzcylinder, wel- 
cher zwischen  den  Polen  eines  Elektroraagnetes  oder  in  einer  Drathspirale 
sich  befand,  und  sodann  durch  eine  Glimmersäule,  deren  Schw-ingunge 
ebene  gegen  die  der  ersten  senkrecht  war.  Fielen  nun  die  Wärmestr&h- 
len  auf  eine  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbundene  Tbermo- 
säule,  so  zeigte  dasselbe  keine  Wärme  an,  so  lange  kein  Strom  die  des 
Steinsalzcylinder  umgebende  Spirale  durchfloss  oder  der  Magnet  nicht  in 
Thätigkeit  war.  Sobald  dies  letztere  indess  geschah,  zeigte  sich  ein 
Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers,  so  dass  also  die  Polarisationsebeu« 
der  Wärme  im  Steinsalz  gedreht  worden  war. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  die  allergrösste  Vorsicht  nöthig,  dass  nicht 
etwa  die  durch  den  galvanischen  Strom  in  den  Leitungsdräthen  und  dem 
Magnet  erzeugte  Wärme  das  Steinsalz  direct  erwärmt  oder  direct  auf  di« 
Thermosäule  strahlt. 

Da  es  sehr  schwierig  ist,  bei  Einstellung  der  beiden  Glimroer- 
säulen  in  gekreuzter  Lage  die  Wärmewirkuug  nachzu weisen,  haben 


*)  Becquerel,  1.  c.  — a)  Wertheini,  I.  c.  — *)  Matteucci.  1.  c. — 4)  Wart 
mann,  Compt.  liend.  T.  XXII,  p.  745.  1846;  I’ogg.  Aon.  Bd.  LXXI,  S.  573. 


Digitized  by  Google 


der  Wärinestrahlen  durch  den  Magnet.  611 

de  la  Pro vostay  e und  Desains ')  die  Methode  von  Wartraann  abgeän- 
dert Sie  bedienen  sich  an  Stelle  des  polarisirenden  und  analysirenden 
Apparates  zweier  um  45°  gegeneinander  gedrehter  Nicol’scher  Pris- 
men, legen  zwischen  dieselben  ein  Stück  Faraday’schen  Glases  und 
lassen  durch  dasselbe  directes  Sonnenlicht  auf  eine  4 Meter  entfernte 
Thermosäule  fallen.  Das  Glas  befindet  sich  in  axialer  Lage  zwischen  den 
Polen  eines  starken  Elektromaguetes.  Bei  Schliessung  des  magnetisirenden 
Stromes  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  vermehrt  oder  vermindert 
sich  der  Ausschlag  der  Nadel  des  mit  der  Thermosäule  verbundenen  Galva- 
nometers. — Ohne  das  Prisma  von  Farnday’schem  Glase  bewirkt  die 
Umsetzung  der  Stromesrichtung  keine  Ablenkung  der  Galvanometernadel; 
ein  Beweis,  dass  alle  störenden  Elemente  vermieden  sind. 

Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  die  Drehung  der  Polurisationsebene  53Ö 
durch  den  galvanischen  Strom  oder  Magnet  darin  ihren  Grund  habe,  dass 
der  in  den  Körpern  befindliche  Aether  direct  durch  die  elektromagnetische 
Einwirkung  in  Bewegung  versetzt  werde,  oder  ob  in  den  Molekülen  der 
Körper  eine  solche  Veränderung  vor  sich  gehe,  dass  dadurch  eine  besondere 
Bewegung  des  Aethers  bedingt  werde.  Gegen  die  erste  Ansicht  spricht 
die  Abwesenheit  der  Drehung  in  gasförmigen  Substanzen,  in  denen  der 
Lichtäther  ebenfalls  verbreitet  ist.  Jedenfalls  kann  also  die  elektromag- 
netische Kraft  cfer  die  Körper  umgebenden  Spirale  oder  des  benachbarten 
Magnetes  die  Bewegung  des  Lichtäthers  nicht  direct  bedingen.  Wohl 
aber  ist  es  möglich,  dass  diese  Kraft  zuerst  in  den  einzelnen  Molekülen 
der  Körper  in  sich  geschlossene  Molekularströme  inducirt,  wclcho  so  lange 
»ndauern  wie  die  Kraft,  und  dass  nun  zwischen  den  bewegten  Elektrici- 
täten  der  Molekularströme  und  den  ihnen  zunächst  liegenden  Aethertheil- 
chen  Kräfte  auftreten,  die  nur  aus  unmittelbarer  Nähe  auf  letztere  ein- 
wirken. — Da  die  elektromagnetische  Einwirkung  im  dunklen  Raume 
keine  Lichtbewegung  erzeugt,  so  können  die  Kräfte  zwischen  den  Elektri- 
cititen  der  Molekularströme  und  den  Aetbertheilchen  nur  dann  in  Thn- 
tigkeit  kommen,  wenn  letztere  schon  bewegt  sind,  also  die  Körper  vom 
Licht  durchstrahlt  werden. 

Mit  Hülfe  dieser  Betrachtungen  hnt  C.  Neumann3)  die  elektromag- 
netische Drehung  der  Polarisationsebene  abzuleiten  versucht.  Er  stellt 
hierbei  die,  freilich  von  vornherein  nicht  zu  beweisende  Hypothese  auf, 
dass  ein  bewegtes  Elektricitätstheilchcn  + e auf  ein  bewegtes  Aethertheil- 
cben  m auf  ganz  ähnliche  Weise  wirke,  wie  auf  ein  zweites  bewegtes 
Elektricitätstheilchen  4-  C/.  Nach  W.  Weber  (§.  44)  lässt  sich  letztere 
Einwirkung  durch  die  Formel: 


*)  de  li  Provostsye  und  Desains,  Ann.  deChim.  et  de  Phys.  [8]  T.  XXVII, 
p.  237.  1»4S;*  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXVIU,  S.  571.*  — 3)  C.  Ncumann,  Explicare 
IraUlur  quomodu  fiat  ut  lueia  planum  polarisationis  per  vires  eleitricns  seu  magneti- 
u dedinatur.  Dissertatio.  Halis  1858.“ 
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darstellen,  wo  r die  Entfernung  der  elektrischen  Massen  e und  et  bezeich- 
net. C.  Neumann  stellt  nun  ganz  analog  die  Wechselwirkung  zwischen 
der  elektrischen  Masse  e und  dem  Aethertheilchen  m durch  die  Formel: 


dar,  wo  / und  <p  Functionen  von  r sind,  die  mit  wachsenden  Weither 
von  r verschwinden. 

Das  dem  elektromagnetischen  Einfluss  ausgesetzte  Medium  sei  homo- 
gen und  werde  in  einer  Richtung  von  der  elektromagnetischen  Kraft  J 
getroffen,  die  mit  drei  auf  einander  rechtwinkligen,  durch  ein  Aether- 
theilchen in  als  Anfangspunkt  gelegten  Coordinatenaxeu  dieWinkel  lj.{ 
bildet.  Die  in  den  Molekülen  des  Mediums  inducirten  Molekularström', 
sind  dann  alle  gleich  intensiv,  haben  alle  gleichen  Flächenraum,  und  ihre 
Ebenen  bilden  alle  mit  den  drei  Coordinatenebenen  die  Winkel  rj, i- 
Bezeichnen  wir  die  Geschwindigkeiten  des  Aethermoleküles  nach  den  drei 
Axen  mit  t>j,  t'a,  V3t  so  können  wir  die  Wirkung  eines  Molekularstrome: 
auf  dasselbe  nach  der  oben  aufgestellteu  Formel  berechnen  und  sodanc 
die  Wirkung  sämintlicher  Molekularströme  auf  dasselbe  addiren.  Wir 


erhalten  die  Componenten  derselben  nach  den  drei  Axon: 

X = kJ (c3 cos J — V3  cosrj);  Y—kJ (rs  cos  £ — r,  cos  5) ; 

Z=kJ(vlcosij — raeo$£); 1) 

wo  k eine  von  der  Natur  des  Mediums  abhängige  Constante  ist  Aus 
diesen  Gleichungen  folgt  unmittelbar: 

-Xcos£-f-ycosij-t-ZcosS  = 0, 2) 

Xvi  + Yvi  + Zv^O 3) 


Nach  diesen  Gleichungen  wird  also  nur  ein  bewegtes  Aethertheilchen 
von  den  Molekularströmen  eine  Einwirkung  erleiden,  da  für  c,  =t’2=Cj=Ö 
auch  X,  Y,Z=0  sind.  Es  steht  ferner  die,  auf  die  bewegten  Aethertheilchen 
wirkende  Kraft  auf  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft  oder  der  Nor- 
mule der  Molekularströme  und  auf  der  Bowegungsrichtung  des  Aether- 
theilcheus  senkrecht.  — Dächten  wir  uns  das  Aethertheilchen  durch  eia 
Stromelement  ersetzt,  so  würden  sich  aus  den  Formeln  des  §.  30  ganz 
ähnliche  Resultate  für  die  Einwirkung  der  Molekularströme  auf  dasselbe 
ergeben,  wenn  wir  berücksichtigen,  dass  die,  die  ungeraden  Potenzen  der 
Coordinaten  Xu,  yot  e0  des  Schwerpunktes  des  Molekularstromes  enthaltenden 
Glieder  in  den  Determinanten  für  je  zwei  Molekularströme,  welche  sich  nur 
durch  das  V orzeichen  einer  der  Coordinaten  ihrer  Schwerpunkte  unter- 
scheiden, bei  der  Summation  ihrer  Wirkungen  sich  gerade  aufhebeu. 

Ist  nun  ein  im  Punkt  x,  y,  s gelegenes  Aethcrinolekül  in  der  Richtung 
der  drei  Axen  um  u,v,w  verschoben,  so  sind  seine  Geschwindigkeiten 
du  dv  d w 

*1  — > vi  — -jj  > f,3  = i sind  ferner  L,M,N  die  in  denselben  Ricb- 
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tungen  auf  das  Aethermolekül  durch  die  Elasticität  des  Aothers  ausgeüb- 
ten  Kräfte,  k der  Druck  des  Aethers  in  x,  y,  e,  so  ist  die  Bewegung  des 
Moleküls  unter  Einfluss  der  elektromagnetischen  Kräfte  X,  Y,  7,  gegeben 
durch  die  in  der  Hydrodynamik  abgeleiteten  Gleichungen : 
l!lu  t i -p-  i dtv  . . dl  dho  - dl 

= LJrX  + -S  ™ = M+Y+Ty'’  -w=N+z  + —.'*) 


dt» 


dx'  dt * 
du  , dv  . dw 

dx  Ty  d7  ~ °’ 


de 


5) 


Fällt  nun  Licht  durch  einen  Körper  in  der  Richtung  der  Z-Axe  ein, 
und  sind  die  Endflächen  des  Körpers  der  X Y-Ebene  parallel  und  entspre- 
chen den  Coordinaten  Z — 0 und  Z = f,  so  sind  die  Verschiebungen 
«,  tt,  w,  sowie  l auf  jedem  Querschnitt  des  Leiters  constant,  also  von  x und 

_ , . du  dv  „ , , „ dw 

y unabhängig.  Daher  ist  -r-  = -r-  = 0,  also  nach  Gl.  5.  = 0, 

dx  dy  de 

woraus  sich  w~  0 und  ebenso  = va  = 0 ergiebt,  welcher  Werth  in 

den  Ausdrücken  X und  Y fortfallt.  Ebenso  folgt  4—  — 4~  = 0 und 

dx  dy 

tPtc 


dt» 


— 0. 


Die  Werthe  L und  M sind  dann  dargestellt  durch 


fihi  d4u 

l = a£+b£  + 


*=*%+*%  + 


und  wir  erhalten  zur  Bestimmung  der  Aetherbewegung  in  dem  Körper  end- 
lich die  Differentialgleichungen: 


rf4«  \ | T . dv 
A—+B-rri  + ...\  + JcJcosZ 


de 2 


de* 


dt' 


dhi  ( 
dt * — V 

( . d'v  d*v  \ .du 

= \Ant+B3n+-)-tjMt-3f  ■ 


d*v 

Tw 


6) 


Ist  der  auf  die  Vorderfläche  des  Körpers  (2  = 0)  einfallende  Strahl 
so  polarisirt,  dass  seine  Aethermoleküle  parallel  der  X-Axe  schwingen,  so 
sind  die  Aetherbewegungen  in  demselben  für  2 = 0 zur  Zeit  t gegeben 
durch  die  Gleichungen: 


U ==  a cos  (t  — V = 0; 


7) 


wo  a die  Schwingungsweite,  r die  Schwingungsdauer,  c die  Lichtgeschwin- 
digkeit in  dem  den  Körper  umgebenden  Medium  darstellt.  Für  e = 0 
müssen  nun  die  Gleichungen,  welche  aus  der  Integration  der  Gl.  6. 
hertorgehen,  mit  den  Gl.  7.  identisch  sein.  Daraus  folgt: 


o / e\  27t  ( e \ 2 3T  | 

2 L V mj  z \ mn/  z J 

a f • (,  “\2%  . / e \ 2 7ti 

2 L \ mj  x \ muJ  x J 


8) 
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Diese  Gleichungen  zeigen,  dass  sich  in  dem  Körper  zwei  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  schwingende  circularpolarisirte  Strahlen  fortpflanzen,  und 
zwar  mit  den  Geschwindigkeiten  m/undm//,  welche  sich  aus  der  Gleichung: 

0=  (— Y-  a(— Y+  b(— Y.  kJcost  . 9) 

\ r / \rm/  \t  m/  — t 


ergeben.  Beide  Strahlen  setzen  Bich  beim  Austritt  aus  dem  Körper  (für 
e = 0 zu  einem  linear  polarisirten  Strahl  zusammen,  dessen  Polarisations- 
ebene gegen  die  des  einfallenden  Strahles  gedreht  ist  um  den  Winkel: 

l . J cos y 


/ l l \ n kn 

\m,  mir/  x 2 1 


- 10) 

Y + 3c(— V-  ....) 

0\  \r»i0/  \rm0/  / 


worin  m„  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Körper  ohne  Einfluss  der 
elektromagnetischen  Kraft  (für  J =o)  ist.  — Es  ist  also  auch  nach  dieser 
Forme]  die  Drehung  q der  Länge  I des  Körpers,  der  Intensität  J der 
elektromagnetischen  Kraft  und  dem  Cosinus  ihrer  Neigung  gegen  die 
(Z)  Richtung  des  Lichtstrahles  proportional.  Die  Drehung  für  die  ver- 
schiedenen Farben  würde  sich  erst  nach  genauerer  Kenutniss  der  Gesetze 
der  Dispersion  in  verschiedenen  Körpern,  d.  h.  der  Constanten  A,  B,  C. 
ableiten  lassen.  — Dio  negative  Drehung  in  Lösungen  von  magnetischen 
Salzen  würde  sich  vielleicht  aus  der  überwiegenden  Wirkung  der  Moleku- 
larströme der  magnetisch  gerichteten  Salztheilchen  über  die  Wirkung  der 
entgegengesetzt  fliessenden  Molekularströme  der  übrigen  diamagnetischec 
Bestandtheile  der  Lösung  erklären.  Doch  wären  hierzu  noch  weitere  Un- 
tersuchungen erforderlich. 


II.  Vermeintliche  Erregung  des  Magnetismus  durch 

Licht. 

Man  hat  in  früherer  Zeit  vielfach  angenommen,  dass  eine  nahe  direct« 
Beziehung  zwischen  dem  Magnetismus  des  Stahles  und  dem  Lichte  existire. 
Namentlich  Morichini1)  glaubte  zeigen  zu  können,  dass  das  violette  und 
ultraviolette  Licht  in  einer  unmagnetischen  Stahlnadel  einen  Nordpol  herTor- 
bringe,  wenn  es  sie  nur  an  der  einen  Hälfte  beleuchte,  dass  auch  wohl  da.« 
rothe  Licht  sie  demagnetisire,  undMrs.Sommerville2)  wies  in  gleicher  Art 
nach,  dass  eine  am  einen  Ende  mit  blauer  Seide  umwickelte  Nähnadel  bei  Be- 
strahlung durch  das  Sonnenlicht  daselbst  einen  Nordpol  erhalte.  Auch  Chri- 
sti e 8)  hat  beobachtet,  dass  die  Schwingungsweite  einer  Magnetnadel  unter 
dem  Einfluss  des  Sonnenlichtes  schneller  abnehme  als  im  Dunkeln.  Endlich  hat 
auch  Baumgartner4)  zu  zeigen  versucht,  dass  eine  an  verschiedenen  Stellen 


*)  Morichini,  Gill».  Ann.  Bd.  XLTII,  S.  212.  1813;’  Kastner’s  Archiv  Bd.  VIII. 
S.  105.  1826.*  — ü)  So m mer viiie,  Ann.  de  China,  et  de  Phvs.  T.  XXXI.  p.  SSS. 
1826.*  — 8)  Christi*.  Phil.  Trane.  1826.  Pt.  II,  p.  219.*  — 4)  BaumgSrtne». 

Zeitsclir.  f.  Pbys.  u.  Math.  Bd.  I,  S.  268.  1826  ;*  auch  Zantedesehi,  Bibi.  univ.  Vol.  XU. 
p.  64  ; Pogg.  Ann.  Bd.  XVI,  S.  187.  1829.*  u.  Andere.  Wir  begnllgen  uns,  nur  einige  dir*-» 
Versuche  anzuführen,  da  dieselben  doch  alle  keine  bestimmten  Resultate  ergeben  hshec. 
Vgl.  die  übrige  Literatur  in  Gehler’s  Wörterbuch  Bd.  VI.  2,  S.  873.  1836.* 
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ungleich  stark  erleuchtete  Nadel  an  den  helleren  Stellen,  so  wie  eine  un- 
gleich polirte  Nadel  bei  der  Bestrahlung  durch  weisses  Licht  an  den 
polirten  Stellen  Nordpole  erhalte. 

Nach  manchen  entgegengesetzten  Erfahrungen  ist  endlich  durch  sehr 
ausgedehnte  und  sorgfältige  Versuche  vonRiess  und  Mos  er1)  nachgewiesen 
worden,  dass  alle  diese  Resultate  nur  zufälligen  Umständen  ihren  Ursprung 
verdanken.  Entweder  hatten  die  Nadeln  schon  vor  der  Bestrahlung  einen  ge- 
wissen Magnetismus,  den  die  früheren  Beobachter  nicht  bemerkten,  weil  sie, 
statt  wie  Riess  und  Moser  die  Nadeln  an  einem  Coconfaden  aufzuhängen, 
dieselben  auf  ein  auf  einer  Spitze  schwebendes  Achathütchen  brachten,  dessen 
Reibung  den  schwachen  Magnetismus  derNadeln  überwand;  oder  die  Nadeln 
waren,  als  man,  um  ihren  Magnetismus  zu  bestimmen,  ihre  Schwingungszahl 
in  einer  bestimmten  Zeit  mass,  durch  Annähern  eines  Magnetstabes  in 
Bewegung  gesetzt  worden,  wodurch  sie  schon  magnetisirt  werden  konnten. 
RieBS  und  Moser  brachten  sie  stets  durch  einen  kupfernen  Haken  in 
Schwingungen.  Auch  waren  die  Nadeln  beim  Poliren  wohl  öfter  in  der 
Nordsüdrichtung  gehalten  worden,  so  dass  sie  in  Folge  der  dabei  statt- 
findenden Erschütterungen  durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirt  wurden. 

Riess  und  Moser  erhielten,  bei  Vermeidung  aller  Fehlerquellen, 
selbst  unter  den  günstigsten  Umständen  nie  eine  Aenderung  des  perma- 
nenten Magnetismus  oder  auch  nur  eine  temporäre  Magnetisirung  durch 
das  Licht.  Da  Mrs.  Sommervillo  angegeben,  dass,  besonders  wenn  die 
Masse  der  bestrahlten  Nadeln  klein  wäre,  ihre  Magnetisirung  stark 
würde,  wandten  sie  häufig  zugespitzte  cylindrische  Nadeln  von  höch- 
stens 2 Länge  und  auch  Uhrfedern  an.  Die  Oscillationadauer  der 
Nadeln  änderte  sich  durchaus  nicht,  als  ihre  eine  Hälfte  eine  Zeitlang 
den  Strahlen  des  violetten  Theiles  des  Spectrums  ausgesetzt  worden  war. 
Auch  ergab  sich  eine  solche  nicht,  als  durch  eine  Linse  das  violette  Licht 
des  Spectrums  zu  einem  kleinen  Kreise  concentrirt,  und  derselbe  von  dem 
Nordende  der  Nadeln  gegen  ihre  Mitte  langsam  hingeführt  wurde.  2)  — Auch 
»aderte  sich  die  Schwingungsdauer  einer  kleinen  Magnetnadel,  welche  vor 
einer  2 Zoll  langen  verticalen  Stahlnadel  so  aufgehängt  war,  dass  ihr  Süd- 
pol mit  dem  unteren  Ende  der  letzteren  in  einer  Ebene  lag,  durchaus 
nicht,  als  auf  das  untere  Ende  der  Stahlnadel  vermittelst  eines  Heliostateg 
der  violette  Theil  des  Spectrums  geleitet  worden  war.  Also  auch  während 
der  Bestrahlung  wurde  die  Nadel  nicht  temporär  magnetisirt  Ebenso- 
wenig erhielten  Riess  und  Moser  bei  Vermeidung  aller  übrigen  mag- 
netisirenden  Einflüsse  positive  Resultate  mit  Nadeln,  die  nur  am  einen 
Knde  polirt  waren,  mochten  sie  das  violette  oder  weisse  Licht  direct  oder 
durch  eine  Linse  concentrirt  auf  das  polirte  Ende  der  Nadel  geleitet 
haben.  Es  ergab  sich  nur  zuweilen  bei  magnetisirten  Nadeln  in  Folge 
der  starken  Erwärmung  eine  Schwächung  ihres  Magnetismus. 

l)  Kieas  und  Moser,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XVI,  S.  608.  1829.*  — Aebnlich  wie 

äarlocchi,  Gehler’s  Wörterb.  1.  c. 
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Beziehungen  des  Magnetismus  zur  chemischen  Verwandt- 
schaftskraft, zur  Krystallisation  und  Gravitation. 


538  Man  hat  früher  vielo  Versuche  angcstellt,  um  eine  directe  Beziehung 
des  Magnetismus  zur  Krystallisationskraft  sowie  zur  chemischen  Verwandt- 
schaftskraft zu  finden. 

So  sollte  nach  Arnim  *)  der  Anker  eines  hufeisenförmigen  Stahl- 
magnetes beim  Befeuchten  mit  Wasser  leichter  am  Nordpol  des  Magnetes 
rosten;  Ritter2)  wollte  beobachtet  haben,  dabs  Eisenmngnete  am  Südpol 
oxydirbarer  Bind;  Cnvallo8)  meinte,  eine  Magnetnadel  würde  von  Eisen- 
feilen  stärker  angezogen,  wenn  sie  in  verdünnter  Schwefelsäure  oder 
Salzsäure  chemisch  angegriffen  würden;  Maschmann,  Hansteen4)  und 
Andere  wollten  beobachtet  haben,  dass  der  aus  einer  Lösung  von  salpeter- 
saurem  Silberoxyd  durch  Quecksilber  in  einem  U- förmigen  Rohr  re- 
ducirte  Silberhaum  in  dem  nach  Norden  gekehrten  Schenkel  dessel- 
ben höher  wüchse  als  in  dem  anderen;  ebenso  Lü dicke-'),  dass  die  Kry- 
Btalle  aus  einer  Lösung  von  eBsigsaurem  Bleioxyd  u.  s.  w.  in  einem  über 
den  Magnetpolen  aufgestellten  Gefass  hauptsächlich  an  den  nicht  zwischen 
den  Polen  befindlichen  Stellen  anschiessen;  Kästner6),  dass  in  einem  in 
Bleizuckerlösung  liegenden  Glasrohr,  in  welchem  eine  Magnetnadel  in  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  befestigt  ist,  die  Krystallisation 
hauptsächlich  an  den  Polen  der  Nadel  stattfinde.  Endlich  beobachtete 
auch  Rendu1),  dass  in  einem  U-förmigen  Rohr,  in  dessen  Schenkel  zwei 

1)  Arnim,  Gilb.  Ann.  Bd.  III,  S.  59;  Bd.  V,  S.  394.  1800;*  Bd.  VIII,  S.  279. 
1801.*  — *)  Ritter,  Beiträge  Bd  II,  S.  328.  1805.*  — 8)  Cavallo,  Phil.  Tran?. 
1787,  p.  16.*  — 4)  Maschmann  und  Hansteen,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  284. 
1822;*  auch  Schweigger  und  Döbereiner,  Schwcigg.  Journ.  Bd.  XI.IV,  S.  85. 
1825.*  — 5)  Uldicke,  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XVUI,  S.  76.  1821.*  — «)  Kästner, 
Kastner’s  Archiv  Bd.  VI,  S.  448.  1825;*  vgl.  auch  Hunt,  Phil.  Mag.  Vol.  XXVIII. 
p.  1.  1846;*  Vol.  XXXII,  p.  262.  1848.*  — ')  Rendu,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 
T.  XXXVIII,  p.  196.  1828;*  Kastncr's  Archiv  Bd.  XV,  S.  335  * und  Andere. 
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an  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  gehängte  Eisendräthe  hinein- 
ragten, ein  Aufguss  von  Rothkohl  sich  beiderseits  grün  färbte,  dass  dieses 
einträte,  selbst  wenn  die  Drathe  mit  Glasröhren  bedeckt  waren;  u.  s.  w. 

Schon  Erman’)  hatte  indess  bewiesen,  dass  die  Versuche  von  Rit- 
ter und  Arnim  durchaus  unrichtig  sind,  indem  beide  Pole  eines  Mag- 
netes in  feuchter  Luft  ganz  gleichmässig  rosten,  wenn  sie  sonst  nicht  un- 
gleich sind;  auch  Dulk*)  hat  gezeigt,  dass  die  Bildung  der  Silbervege- 
tation durchaus  nicht  von  dem  Magnetismus  beeinflusst  wird.  Endlich 
hat  Erdmann3)  durch  eine  Reihe  sorgfältiger  Versuche  bewiesen,  dass 
alle  positiven  Resultate,  welche  scheinbar  in  diesem  Felde  erhalten  wor- 
den sind,  nur  zufälligen  Umständen  zuzuschrciben  sind,  dass  sich  bei  öfte- 
rer Wiederholung  derselben  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ebenso 
oft  die  entgegengesetzten  Resultate  ergeben  und  in  vielen  Fällen,  z.  B.  in 
dem  Versuch  von  Rendu,  schon  das  Eisen  als  solches,  ohne  magnetisirt 
zu  sein,  dieselben  Wirkungen  hervorbringt.  — Es  ist  damit  die  Bezie- 
hung des  Magnetismus  zur  chemischen  Verwandtschaft  und  Krystallisations- 
kraft  als  völlig  unerwiesen  zu  betrachten,  wenigstens  so  weit  diese  Ver- 
suche gehen  (vgl.  §.  507). 

Auf  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  scheint  der  Magnetismus  keinen  539 
Einfluss  zu  haben.  Als  Mousson4)  zwischen  die  Pole  eines  starken 
Elektromagnete8  eine  Schale  voll  Wasser  oder  Eisenvitriollösung  stellte, 
und  in  diese  Capillarröhren  einsenkte,  änderte  sich  beim  Scliliessen  des 
raaguctisirendeu  Stromes  der  Stand  der  Flüssigkeiten  iin  Capillarrohr  nicht. 
Ebensowenig  zeigte  sich  eine  solche  Aenderung,  tyls  ein  enges,  U-förmig 
gebogenes  Capillarrohr  mit  den  betreffenden  Flüssigkeiten  gefüllt  und  mit 
dem  einen  Schenkel  dem  Magnetpol  genähert  wurde,  während  der  andere 
möglichst  weit  von  demselben  entfernt  war. 

Eine  Beziehung  der  magnetischen  Kräfte  zur  Gravitation  hat  Fara-  5-10 
day5)  vergebens  aufgesucht.  Weder  als  er  eine  Drathspirale,  deren 
Drathenden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren,  für  sich  fallen 
liess,  oder  dabei  in  sie  einen  Kupferkern  oder  auch  einen  Eisenkern  ein- 
legte, noch  als  er  in  einer  feststehenden  Spirale  Stücke  von  Kupfer,  Glas, 
Schellack,  Schwefel  auf-  und  niederbewegte  oder  dieselben  auch  dabei  in 
Rotation  versetzte,  konnte  er  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  beob- 
achten. Eine  solche  zeigte  sich  auch  bei  den  letzterwähnten  Versuchen 
nicht,  als  bei  jedem  Auf-  oder  Niedergang  der  Stäbe  die  Verbindungen 
der  Spirale  mit  dem  Galvanometer  umgekehrt  wurden. 

’)  Erman,  Gilb.  Ann.  Bd.  XXVI,  S.  139.  1307.*  — *)  Dulk.  Kästner  » Archiv 
Bd.  VI,  S.  457.  1325.*  — 3)  Erdmann,  Sehwcigg.  Journ.  Bd.  EVI,  S.  24.  1329." 

*)  Brunner  und  Mousson,  I’ogg.  Ann.  Bd.  I.XXIX,  S.  141.  1850.*  — 5)  Ea- 
raday,  Exp.  Ke».  8er  XXIV.  1850.* 
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Erscheinungen  (1er  Induction  in  linearen  Leitern. 


1.  Grumlerschein ungen  der  Induction. 

Während  bei  den  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Phä-  511 
Qomenen  die  in  den  Körpern  fliessenden  elektrischen  Massen  ihre  Anzie- 
hungs-  und  Abstossungs Wirkungen  auf  die  Körper  selbst  übertragen  und 
sie  in  Bewegung  versetzen,  kann  umgekehrt  in  einem  ruhenden,  nicht  vom 
Strom  durchflossenen  Körper  eine  neue  Bewegung  der  Elektrici taten,  ein 
galvanischer  Strom  erzeugt  werden,  wenn  sich  in  einem  ihm  benach- 
barten Körper  in  irgend  einer  Weise  die  Bewegung  der  Elektricitäten 
ändert. 

Durch  eine  Reihe  glänzender  Versuche  hat  Faraday1)  mit  Be- 
stimmtheit zuerst  nachgewiesen,  dass  bei  einer  jeden  Veränderung  der 


*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  I (24.  Nov.  1831*);  Ser.  II  (12.  Jan.  1882*). 
Die  früheren  Versuche  in  diesem  Gebiete  sind  äusserst  unbestimmt.  So  glaubte  z.  B. 
Humboldt  wahrzunehmen,  dass  ermüdete  Froschschenkcl  wohl  durch  Armirung 
des  Nervs  mit  einem  Stahlmagnet,  nicht  mit  gewöhnlichem  Stahl  zuckten  (Gereizte 
Muskelfaser  Bd.  I,  S.  114.  1797*);  er  fand  indess  bei  anderen  Versuchen  den  Einfluss 
des  Magnetismus  hierbei  nicht  bestätigt.  Aehnliche  Versuche  stellte  Arnim  (Gilb. 
Ann.  Bd.  III,  S.  63.  1800*)  an,  indem  er  einen  Froschnerv  mit  einem  Eisenstück  und 
einem  Magnet  berührte.  Er  erhielt  dabei  eine  Zuckung;  ebenso  bei  Berührung  des 
Nervs  und  Muskels  mit  den  ungleichnamigen  Polen  zweier  gleicher  Magnete,  deren 
andere  Pole  aneinander  gebracht  wurden ; nicht  aber  bei  Berührung  mit  den  gleich- 
namigen Polen  der  Magnete.  Indess  auch  diese  Versuche  sind  sehr  unsicher.  Ritter 
glaubte  zu  finden,  dass  zwei  Eisennadeln,  von  deneu  die  eine  magnetisirt  ist,  elek- 
tromotorisch gegeneinander  wirken  (Gereizte  Muskelfuser  Bd.  11,  S.  189.  1797*).  — 
tinen  grossen  Schritt  weiter  thaten  Ampfcre  und  de  la  Rive  (Ann.  de  Cbim.  et 
de  Phyg.  T.  XXV,  p.  271.  1824;*  Pogg.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  3G8*).  Dieselben 
dingten  einen  in  sich  geschlossenen  Kupferreifen  in  dem  kreisförmigen  Schlies- 
Mingsbogen  eines  Stromes  frei  auf.  Bei  Annäherung  eines  Hufeisenmagnetes  wurde 
je  nach  der  Stromesrichtung  der  Reifen  angezogen  oder  abgestossen.  Indess  verfolg- 
ten sie  diesen  Versuch  nicht  weiter.  Erst  Faraday  kam  durch  ein  näheres  Studium 
des  von  Arago  entdeckten  sogenannten  Rotationsraagnetismus,  d.  h.  der  Ablenkung 
einer  Magnetnadel  Über  einer  rotirenden  Scheibe  und  einer  frei  aufgehängten  Mctall- 
masse  über  einem  bewegten  Magnet  (s.  da9  Capitel : Induction  in  körperlichen  Leitern) 
»uf  di«*  richtige  Erkenntnis«  der  Inductionserscheinungen. 
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Lage  eines  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossenen  Leiters  oder  eines 
Magnetes,  sowie  bei  jeder  Aenderung  der  Intensität  des  Stromes  in  einem 
feststehenden  Leiter  oder  der  Grösse  des  magnetischen  Momentes  des 
Magnetes  in  einem  dem  Leiter  oder  Magnet  benachbarten  Körper  ein  gal- 
vanischer Strom  entsteht.  Diesen  Strom  bezeichnet  man  mit  dem  Namen 
inducirter  Strom.  Die  bei  seiner  Erzeugung  ausgeübte  Wirkung  des 
bewegten  oder  seine  Intensität  ändernden,  primären  oder  inducirenden 
Stromes  nennt  man  die  Volta-I  ndnction  oder,  wenn  der  inducirte  Strom 
durch  einen  Magnet  hervorgerufen  wird,  die  Magueto-Induction,  den 
Strom  selbst  aber  im  letzteren  Fall  einen  magneto  - elektrischen 
Strom. 

Wir  betrachten  zuerst  im  Allgemeinen  nach  einander  diese  beiden 
Arten  der  Induction  in  ihren  einfachsten  Fällen,  zunächst  bei  Anwendung 
linearer  Leiter. 

>42  Verbindet  man  die  Enden  eines  geradlinigen  oder  zickzackforraig 
auf  einem  Brett  befestigten  Drathes  B durch  zwei  lange,  mit  Seide  über- 
sponnene  und  umeinander  gewundene  Dräthe  mit  einem  Galvanometer, 
legt  neben  jenen  Drath  einen  ganz  gleichen  Drath  A und  leitet  durch 
denselben  den  Strom  einer  Säule,  so  schlägt  die  Nadel  des  Galvanometers 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite  in  dem  Augenblick  aus,  wo  man  den 
Kreis  des  den  Drath  A durchlaufenden  Stromes  schliesst  oder  öffnet-  Um 
das  Oeflhen  und  Schliessen  des  Stromes  bequem  vornehmen  zu  können, 
kann  man  sich  der  Thl.  I,  §.  165  angegebenen  Vorrichtung  bedienen  oder 
auch  den  Leitungsdrath  zwischen  der  Säule  tiud  dom  Drath  A an  einer 
Stelle  unterbrechen,  das  eine  Ende  desselben  direct  mit  einein  Queck- 
silbernapf verbinden,  und  in  denselben  abwechselnd  das  andere  Ende  ein- 
tauchen  und  aus  demselben  herausheben.  Sowohl  nach  dem  Schliessen. 
als  auch  nach  dem  Oeflhen  des  Stromkreises  im  Drath  A kehrt  die  Nadel 
des  Galvanometers  nach  ihrem  ersten  Ausschlag  in  ihre  Ruhelage  zurück; 
vorausgesetzt,  dass  die  Dräthe  A und  B so  weit  von  dem  Galvanometer  ent- 
fernt sind,  dass  der  Strom  in  A nicht  direct  durch  seine  elektromagnetische 
Wirkung  die  Nadel  desselben  ablenkt.  Die  Richtung  des  Ausschlages  der 
Nadel  zeigt,  dass  beim  Schliessen  des  Stromkreises  in  A ein  momentaner 
Strom  in  B inducirt  wird,  dessen  Richtung  dem  Strom  in  A entgegen- 
gesetzt ist.  Beim  Oeffnen  des  Stromkreises  in  A wird  dagegen  in  B ein 
dem  Strom  in  A gleichgerichteter  momentaner  Strom  inducirt. 

Statt  den  Strom  in  A entstehen  und  vergehen  zu  lassen,  würde  es 
genügen,  die  Intensität  desselben  zu  steigern  oder  zu  vermindern,  z.  B. 
indem  man  erst  durch  eine  Nebenschliessung  bewirkt,  dass  nur  ein  Theil 
des  Stromes  der  Säule  durch  A flieset  und  sodann  die  Nebenschliessung 
entfernt  und  später  wieder  einfügt.  Die  Induction  in  B ist  dieselbe,  wie 
wenn  hier  neben  dem  zuerst  durch  A fliessenden  permanenten  Strom, 
welcher  keine  inducirende  Wirkung  ausübt,  uoch  in  A ein  neuer  Strom 
entstanden  und  nachher  wieder  verschwunden  wäre. 
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in  linearen  Leitern. 

Man  kann  die  inducirende  Wirkung  der  Leiter  wesentlich  verstärken,  543 
wenn  man  sie  in  mehreren  Windungen  übereinander  lpgt  und  so  aufein- 
ander wirken  lässt.  Zu  dem  Ende  bedient  man  sich  zweckmässig  zweier 

Fig.  243. 


Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdrath  A und  B (Fig.  243),  von  denen  die 
erste  durch  die  Dräthe  x und  y mit  den  I’oldräthen  der  Säule  verbunden  wird, 
die  zweite  B durch  die  Klemmen  p und  q mit  dem  Galvanometer  in  Verbin- 
dung steht.  Die  inducirte  oder  Inductionsspirale  B (auch  wohl  Nebenrolle 
genannt)  ist  auf  einem  Schlitten  s befestigt,  so  dass  sie  sich  gerade 
über  die  primäre  oder  inducirende  Spirale  oder  Hauptrolle  A hinüber- 
schiebt.  Man  kann  dann  die  Spiralen  in  verschiedenen  Entfernun- 
gen von  einander  aufstellen  und  die  Inductionsströme  in  B untersuchen, 
wenn  A abwechselnd  mit  einer  Säule  verbunden  oder  die  Verbindung 
aufgehoben  wird.  In  diesem  Fall  inducirt  der  in  jeder  einzelnen 
Windung  der  inducirenden  Spirale  A fliessende  Strom  in  jeder  Windung 
der  Inductionsspirale  B einen  entgegengesetzt  oder  gleich  gerichteten 
Strom  und  so  vermehrt  sich  die  inducirende  Wirkung,  abgesehen  von  den 
Nebenumständen,  proportional  dem  Product  der  Anzahl  der  Windungen 

auf  beiden  Spiralen. 

Sehr  gut  kann  man  diese  In- 
ductionserscheinungen  auch  an  Band- 
spiralen ')  (Fig.  244)  beobachten, 
d.  h.  au  flachen  Spiralen,  welche  aus 
einem  etwa  1 bis  2 Zoll  breiten  und 
20  bis  30  Meter  langen  Kupfer- 
blechstreifen gewickelt  sind,  dessen  beide  Seiten  mit  Seidenband  bedeckt 
werden. 

Will  man  grössere  Wirkungen  der,  beim  Oeffnen  und  Schliessen  einer  544 
Stromesleitung  in  einem  benachbarten  Leiter  inducirten  Oeffnungs-  und 


')  Henry,  Transartions  Americ.  Philos.  Soc.  Vol.  VI.;  l’ögg.  Ann.  Ergänz.. -Rd.  I, 
=>•  1*2.  1842.* 
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Schliessungsströme  erhalten,  bo  verwendet  man  zweckmässig  eine  ganze 
Reihe  solcher  Ströme,  indem  man  die  primäre  Leitung  oft  hintereinander 
öffnet  und  schliesst  und  durch  eine  liesondere  Vorrichtung  in  die,  der  Wir- 
kung der  Inductionsströme  nuszusetzenden  Körper  nur  die  Oeffnungs-  oder 
nur  die  Schliessungsströme  eintreten  lässt. 

Man  bedient  sich  hierzu  des  Disjunctors,  eines  zuerst  von  Dove1) 
angegebenen  Apparates.  Derselbe  lässt  sich  mit  einigen  Abänderungen  fol- 
gendermaassen  construiren  : Man  setzt  auf  die  beiden  Hälften  einer,  durct 

eine  isolirende  Schicht, 
z.  B.  von  Elfenbein, inder 
Mitte  getheilte  Metallai«1 
nb  (Fig.245)zwei  Metall- 
räder f und  c'  auf,  deren 
Ränder  abwechselnd  mit 
nicht  leitenden  Segmen- 
ten d und  e von  Elfen- 
bein oder  Horn  ausgclegt 
sind.  Gegen  die  Räder 
schleifen  die  mit  deD 
gleichnamigen  Klemm- 
schrauben verbundenen 
Federn/, g und  h,i.  Die 
Räder  c und  t?  können 
durch  eine  Kurbel  oder  durch  ein  besonderes  Schwungrad  und  einen  Schnur- 
lauf mit  der  sie  tragenden  Axe  in  Rotation  versetzt  werden.  Man  schaltet 
nun  durch  die  Klemmschrauben  / und  g das  Rad  c in  einen  Schliessungs- 
kreis ein,  welcher  eine  Säule  und  dio  inducirende  Spirale  enthält,  während 
das  Rad  c'  durch  die  Klemmschrauben  h und  t in  den  Schliessungskrcis 
der  Inductionsspirale  eingefügt  wird. 

Hat  man  die  Räder  c und  c'  so  auf  die  Axe  aufgesetzt,  dass  bei 
ihrer  Drehung  die  Federn  h und  i eher  gegen  die  Metalloberflächen  des  Rade* 
c'  schleifen,  als  die  Federn  f und  g gegen  die  Metalloberflächen  des  Rades C, 
dagegen  erstere  auch  früher  von  jenen  Oberflächen  abgeleitet  als  letztere,  so 
ist  der  Schliessungskrcis  des  inducirten  Stromes  nur  bei  der  Schliessung 
des  primären  Stromes  geschlossen,  bei  der  Oeffnung  desselben  geöffnet; 
durch  den  Schliessungskrcis  des  inducirten  Stromes  kann  nur  der  Schlief- 
sungsstrom  hindurchgehen.  — Verstellt  man  die  Räder  umgekehrt  so. 


')  Dci  dom  Disjunitor  von  Dove  (Pogg.  Ann.  Bd.  XI. III,  S.  512.  1838*)  waren 
die  Bäder  c und  c'  durch  weit  ausgezackte  stcrnflirmige  Bäder  ersetzt,  deren  Zacken 
in  untergestcilte  Quocksilberrinncn  tauchten.  Neben  denselben  waren  auf  die  Metall- 
axe  volle  Metalirädcr  gesetzt,  deren  Bänder  in  andere  Quceksilberrinnen  eingesenkt 
waren  und  durch  welche  die  Leitung  vermittelt  wurde.  — Statt  der  mit  isoliremlcu 
Sectoren  ausgelegten  Bäder  des  gezeichneten  Apparates  kann  man  auch  gewöhnliche 
Zahnräder  von  Metall  verwenden  oder  auch  Bäder  von  Holz,  Klfenbein  u.  s.  welrbe 
inan  dann  mit  Mctalleinlogen  d und  e versieht.  — Aehnliehe  Apparate  von  Wart 
mann,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3.]  T.  XXII,  p.  5.  1848.* 
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dass  die  Federn  h und  i später  auf  die  Metallflächen  vor  c'  auftreffen  und  ab- 
gleiten  als  die  Federn  f und  q auf  die  Metallflächen  von  d,  so  kann  durch 
den  Schliessungskreis  der  Inductionsspirale  nur  der  Oeffnungsstrom  hindurch- 
gehen. — Wählt  man  die  Metallflächen  des  Rades  c'  etwas  breiter  als  die  des 
Rades  c,  so  kann  man  beide  Räder  so  stellen,  dass  die  Mitten  ihrer  Metall- 
flächen einander  entsprechen.  Dann  wird  bei  der  Drehung  der  Räder  der 
ir>ducirte  Kreis  vor  dem  inducirenden  geschlossen  und  nach  dem  Oeffnen 
desselben  geöffnet.  Dann  gehen  durch  den  ersteren  sowohl  die  Schlies- 
sungs-  wie  die  Oeffnungsströme  hindurch. 

Will  man  nur  eiue  Reihe  abwechselnd  gerichteter  Inductionsströme  ha-  545 
ben,  so  kann  man  das  abwechselnde  Oeffnen  und  Schliessen  des  inducirenden 
Kreises  auch  durch  einen  selbstthätigen  Unterbrecher,  z.  B.  durch  ein  Bar- 
low’sches  Rad  (§.  133)  oder  den  §.  134  beschriebenen  Rotationsapparat  von 
Rite  hie  vornehmen.  Zweckmässiger  benutzt  man  hierzu  den  Wagner- 
Neef’ sehen  Hammer1),  dessen  sich  auch  du  Bois  Reymond  in  seinem 
sehr  zweckmässigen  Schiittonapparat  zur  Erzeugung  von  Inductionsströ- 
men  bedient.  Dieser  Apparat  (Fig.  246)  hat  im  Wesentlichen  die  Con- 
struction  des  Fig.  243  gezeichneten  Apparates,  an  welchem  noch  vor  dem 
Brett  N der  Wagner’sche  Hammer  angebracht  ist,  welcher  den  durch 
die  inducirende  Spirale  A geleiteten  Strom  unterbricht. 

Fig.  246. 


Fig.  247  (a.  f.  S.)  giebt  eine  besondere  Zeichnung  des  Wagner’ scheu 
Hammers  in  etwas  anderer  Form  wie  in  Fig.  246.  Die  Buchstaben  der 
Fig.  246  und  247  passen  beide  für  die  folgende  Beschreibung  desselben. 

Die  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbundene  Klemmschraube  f 
steht  mit  dem  Spiraldrath  eines  Elektromagnetes  M in  Verbindung,  dessen 
anderes  Ende  zur  Klemmschraube  e führt.  Der  Elektromagnet  selbst 
besteht  aus  zwei,  zur  Vermeidung  des  magnetischen  Residuums  hohlen 


1)  J.  P.  Wagner,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVI,  S.  107.  1889.* 
Wledtmann,  Oalvauiimus.  11.  40 
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Eisenröhren,  welche  unten  auf  eine  Eisenplatte  aufgeschraubt  uud  oben 
durch  kleine  polirte  Eisencylinder  geschlossen  sind.  Ueber  den  Polen 

des  Magnetes  be- 

Flg'  24?'  findet  sich  der 

parallelepipediscbe 
Ankern  von  Eisen, 
welcher  an  dem 
einen  Ende  einer 
flachen , auf  das 
obere  Ende  des 
Metallstabes  d auf- 
geschraubten Mes- 
singfeder o befe- 
stigt ist.  Um  die 
unmittelbare  Be- 
rührung des  Anker« 
mit  dem  Magnet 
zu  vermeiden,  bei 
welcher  derselbe 
auch  nach  der  Oeff- 

nung  des  mugnetisirenden  Stromes  an  letzterem  haften  würde,  ist  der  Anker 
w unterhalb  mit  einem  Papier-  oder  Messingstreifen  belegt.  Auf  der  Feder  o 
ist  unmittelbar  ein  kleines  Platinplättchen  c aufgelöthet  (Fig.  246)  oder  nach 
Halske  ')  eine  zweite  kleine  Feder  p(Fig.247)  aufgesetzt,  welche  das  Platin- 
plättchen  c trägt.  Dieses  Plättchen  drückt  im  Ruhezustand  derFeder  o gegen 
eine  Platinspitze,  welche  an  einer  in  dasMessingstatif  b eingeschraubten  Mes- 
singschraube q befestigt  ist.  Das  Statif  b ist  mit  der  Klemmschraube  a ver- 
bunden. — Zwischen  den  Klemmen  e und  a wird  die  inducirende  Spirale  A 
vermittelst  ihrer  Enden  x und  y eingefügt.  — Verbindet  man  nun  den  zweiten 
Pol  der  Säule  mit  der  Klemmschraube  </,  so  fliesst  der  Strom  von  (f  durch  o, 
zwischen  Platte  c und  Schraube  q hindurch  über  b und  a,  sodann  durch  die  in- 
ducirende Spirale  nach  e und  um  den  Magnet  M nach  f.  Der  letztere  wird 
dadurch  magnetisch  und  zieht  den  Anker  n an.  Dabei  wird  der  Strom 
bei  c unterbrochen ; die  Magnetisirung  von  M hört  auf  und  das  Platin- 
plättchen c wird  wieder  gegen  die  Spitze  q gedrückt  u.s.  w.  — Die  Feder  p 
(Fig.  247)  bewirkt  hierbei,  dass,  wenn  der  Magnet  M schon  durch  den  seine 
Windungen  durchfliessenden  Strom  roagnetisirt  ist,  und  sich  der  Anker  » 
mit  der  Feder  o gegen  seine  Pole  hinbewegt,  doch  noch  einige  Zeit  durch 
die  Federkraft  von  p der  inducirende  Strom  zwischen  der  Schranbe  q 
und  der  darunter  befindlichen  Platinplatte  r geschlossen  bleibt  und  erst,  wenn 
der  Anker  eine  sehr  grosse  Geschwindigkeit  erlangt  hat,  ganz  plötzlich 
unterbrochen  wird.  Auf  diese  Weise  geschieht  die  Induction  in  der  In- 
ductionsrolle  in  kürzerer  Zeit,  was  für  manche  Zwecke  sehr  praktisch  ist. 


*)  Ilalske  und  Poggondorff,  Pogg.  Ann.  Ud.  XCVII,  S.  641.  1866.*  Vgl. 
auch  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  866.  1886.* 
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z.  B.  wenn  man  durch  die  Inductionsströme  bedeutende  physiologische 
Wirkungen  oder  Fuukenentladungen  erhalten  will.  — Will  man  diese 
scbuelle  Oeffnung  des  inducirenden  Stromes  nicht  herstellon,  so  kann  man 
an  dem  Apparat  die  Feder  p fortlassen  und,  wie  in  Fig.  246,  die  auf  dersel- 
ben angebrachte  Platinplatte  unterhalb  der  Schraube//  direct  auf  die  Feder  0 
auflöthen.  — Will  man  den  Strom  in  der  inducirenden  Bolle  öfter  noch  unter- 
brechen, als  bei  jeder  Hin-  und  Herschwingung  der  Feder  o des  Apparates 
Fig.  247,  oder  ihn  auch  in  abwechselnder  Richtung  durch  die  Rolle  leiten, 
so  kann  man  an  der  Feder  0 noch  eine  nach  unten  gerichtete  Flatiuplatte  an- 
bringen, der  eine  zweite  Platinspitze  gegenübersteht,  gegen  welche  jene  Platin- 
platte beim  Niedergang  des  Ankers»  gegeusehlägt  ■).  Man  verbindet  dann 
die  Enden  der  inducirenden  Rolle  mit  e und  cJ,  die  Pole  der  Säule  mit  a und 
/ and  die  untere  zweite  Spitze,  sowie  die  Klemmschraube  c mit  den  Polen 
einer  zweiten  Säule.  Je  nachdem  hierbei  die  Verbindung  mit  den  Polen  der 
zweiten  Säule  iu  dem  einen  oder  anderen  Sinne  geschieht,  wird  beim  Anschlä- 
gen der  Feder  gegen  die  untere  Spitze  der  Strom  in  der  inducirenden  Spirale 
die  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben  wie  der  Strom,  welcher  die 
Spirale  beim  Anschlägen  der  Feder  p gegen  die  obere  Spitze  </  durchfliegst2). 

Mittelst  dieser  Apparate  kann  man  leicht  zeigen,  dass  die  Wirkungen  546 
der  Inductionsströme  dieselben  sind  wie  die  der  gewöhnlichen  Hydro- 
ströme.  Die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  die  Inductiopsströme 
haben  wir  schon  betrachtet.  Leitet  man  mit  Hülfe  des  Disjunctors,  sei  es  nur 
die  Oeffnungg-  oder  nur  die  Schliessungsinductionsströme  durch  ein  Galva- 
nometer, so  erhält  man  eine  permanente  Ablenkung  seiner  Nadel  in  dem 
einen  oder  anderen  Sinne.  — Leitet  man  sowohl  die  Oeffnungs-  als  auch 
die  Schliessungsströme  durch  das  Galvanometer,  so  zeigt  sich  das  Phäno- 
men der  doppelsinnigen  Ablenkung  seiner  Nadel  (§.  210). 

Auch  die  Magnetisirung  von  Eisen  und  Stahl  kann  durch  In- 
ductionsströme bewirkt  werden.  Leitet  man  z.  B.  nur  einen  einzelnen 
Oeffnungs-  oder  Schliessungsstrom  durch  eino  Spirale,  in  welche  man  eine 
Stahlnadel  eingelegt  hat,  so  erhält  sie  je  nach  der  Richtung  jenes  Stromes 
permanenten  Magnetismus.  Durch  Anwendung  des  Disjunctors  kann  man 
leicht  einen  weichen  Eisenstab  mit  Hülfe  der  Inductionsströme  auch 
für  längere  Zeit  zu  einem  Elektromagnet  machen,  indem  man  durch  die  ihn 
umgebende  Spirale  eine  Reihe  von  Oeffnungs-  oder  von  Schlicssungs- 
inductionsströmen  leitet. 

Auch  elektrodynamische  Wirkungen  zeigen  die  Inductionsströme. 

Leitet  man  dieselben  durch  die  beiden  Rollen  eines  Bifilardynamometers, 
so  ziehen  Bich  dieselben  an,  wenn  auch  die  Richtung  der  inducirten  Ströme 
wechselt,  da  stets  dieser  Wechsel  gleichzeitig  in  beiden  Rollen  des  Dyna- 
mometers stattflndet.  Die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  entspricht  bei  glei- 

*)  Ries«,  Pogg.  Ann.  Bd.  X(jf,  S.  290.  1854.*  — *)  Ein  Ähnlicher  Apparat 
»och  ron  Kijke,  Pogg.  Ann.  bd.  XCVU,  S.  69.  1856.* 

40* 
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eher  Zeitdauer  der  Inductionsströme  dem  Quadrat  ihrer  Intensität.  Es 
ist  das  Dynamometer  in  dieser  Beziehung  ein  sehr  geeignetes  Instru- 
ment zur  Messung  der  Intensität  jener  Ströme.  — Leitet  mau  die  In- 
ductionsströme nur  durch  die  Bifilarrolle,  durch  die  feste  Rolle  aber  einen 
constanten  Strom,  so  müssen  erstere  alle  gleichgerichtet  sein,  um  eine 
constante  Ablenkung  der  Bifilarrolle  hervorzubringen. 

Auch  chemische  Wirkungen  vermögen  die  Inductionsströme  her- 
vorzubringeu.  Schon  ein  einziger  inducirter  Strom,  den  man  vermittelst 
Platinelektroden  durch  ein  mit  Jodkaliumkleister  bestrichenes  und  be- 
feuchtetes Papier  leitet,  zersetzt  das  Jodkalium,  bo  dass  sich  unter  dem. 
als  positive  Elektrode  dienenden  Drath  ein  blauer  Fleck  von  Jod  absebei- 
det.  — Leitet  man  einen  solchen  einzelnen  inducirtcn  Strom  durch  ein 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefülltes  Voltameter,  so  kann  man  bei 
nachheriger  Verbindung  seiner  Elektroden  mit  dem  Galvanometer  die  Po- 
larisation derselben  nachweisen.  Indesg  ist  doch  die  Polarisation  nur  ge- 
ring; sehr  viel  bedeutender  wird  sie,  wenn  man  mehrere  Inductionsströme 
hintereinander  in  gleicher  Richtung  durch  das  Voltameter  leitet1).  — Lei- 
tet man  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  primären  Stromes  abwech- 
selnd gerichteten  Inductionsströme  durch  ein  Voltameter,  so  erscheinen 
die  Gase  Sauerstoff  und  Wasserstoff  abwechselnd  an  beiden  Elektroden 
und  vereinen  sich  an  denselben  zum  Theil  wieder,  wenn  die  Inductions- 
ströme schnell  aufeinander  folgen.  Die  hierbei  auftretenden  Erschei- 
nungen haben  wir  schon  Tb.  I.  §§.  177  und  178  näher  ausgeführt.  — 
Die  specifischcn  Unterschiede,  welche  man  zuweilen  hierbei  zwischen  den 
Wirkungen  der  gewöhnlichen  Hydroströme  und  Inductionsströme  aufstel- 
len wollte,  haben  sich  durchaus  nicht  bestätigt  2). 

Lässt  man  eine  Reihe  gleich  oder  abwechselnd  gerichteter  Inductions- 
ströme durch  einen  dünnen  Platindrath  hindurchgehen,  so  zeigt  das  Glü- 
hen desselben  auch  die  thermische  Wirkung  derselben  an. 

Schaltet  mau  endlich  den  menschlichen  Körper  durch  zwei  an  den 
Enden  der  Leitung  angebrachte  metallene  Handhaben,  welche  man  mit 
den  Händen  ergreift,  in  den  Schlicssungskreis  der  Inductionsströme  ein. 
welche  z.  B.  durch  den  du  Bois’schen  Schlittenapparat  erzeugt  werden,  so 
erhält  man  Erschütterungen,  so  dass  die  Inductionsströme  auch  physio- 
logische Wirkungen  ausüben. 

Wir  werden  diese  verschiedenen  Wirkungen  der  Inductionsströme 
erst  näher  betrachten  können,  wenn  wir  von  ihrer  Zeitdauer  gesprochen 
haben. 

457  Ganz  ähnliche  Erscheinungen  wie  beim  Entstehen  und  Vergehen  des 
Stromes  in  dem  inducirenden  Drath  A erhält  man,  wenn  man  denselben 
nur  dem  mit  dem  Galvanometer  verbundenen  Drath  B nähert  oder  ihn 


')  Marianini,  Bibi.  univ.  T.  Li,  p.  16;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVII.  S.  459.  1*33.' 
— *)  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd  XL VIII.  S.  886.  1889.* 
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von  demselben  entfernt.  Man  kann  hierbei  sowohl  geradlinige  als  im  Zick- 
zack gebogene  Dräthe,  wie  auch  ßandspiralen  verwenden  oder  sich  zweck- 
mässig des  Fig.  243  gezeichneten  Apparates  bedienen,  vermittelst  dessen 
man  zwei  Spiralen  leicht  parallel  ihrer  Axe  gegeneinander  verschieben 
kann. 

Leitet  man  durch  die  inducirende  Spirale  A einen  Strom  von  con- 
»tanter  Intensität,  so  schlägt  die  Nadel  des  mit  der  Inductiousspirale  B 
verbundenen  Galvanometers  jedesmal  aus,  wenn  man  die  Spirale  B an  A 
heranschiebt  oder  von  A entfernt;  kehrt  aber  nach  dem  Aufhören  dieser 
Bewegung  sogleich  in  ihre  Ruhelage  zurück.  — Die  Richtung  des  Aus- 
schlages ergiebt,  dass  der  beim  Nähern  inducirte  Strom  in  den  dem  ru- 
henden Drath  A parallel  liegenden  Theilen  des  bewegten  Drathes  B dem 
inducirenden  Strome  en  egengesetzt  gerichtet  ist;  dass  beim  Ent- 
fernen der  inducirte  Strom  dem  inducirenden  gleichgerichtet  ist. 

Statt  die  Spirale  B zu  bewegen,  A ruhen  zu  lassen,  hätte  man  eben- 
sogut die  vom  Strom  durchflossene  Spirale  A an  die  jetzt  ruhende  In- 
ductionsspirale  B heranbringen  oder  von  ihr  entfernen  können  und  hätte 
dieselben  Resultate  erhalten. 

Statt  bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  die  Leiter  des  in-  548 
ducirenden  und  inducirten  Stromes  sich  selbst  parallel  zu  verschieben, 
kann  man  auch  den  einen  von  ihnen  vor  dem  anderen  in  irgend  einer 
Weise  drehen,  so  dass  dabei,  wenn  beide  vom  Strom  durch  flössen  wären, 
ihre  elektrodynamische  Wirkung  auf  einander  sich  änderte.  Man  erhält 
»ach  dann  inducirte  Ströme,  deren  Richtung  sich  am  einfachsten  durch 
folgenden,  von  Lenz1)  ausgesprochenen  Satz  festhalten  lässt: 

Wird  die  relative  Lage  zweier  Leiter  A und  B,  von  denen 
der  erste  A von  einem  Strom  durchflossen  ist,  geändert,  so 
wird  in  B stets  ein  Strom  von  der  Richtung  inducirt,  dass  er 
durch  seine  elektrodynamische  Wirkung  auf  den  inducirenden 
Strom  in  A den  Leitern  eine  Bewegung  ertheilen  würde,  welche 
der  Bewegung,  durch  die  sie  die  inducirende  Wirkung  voll- 
bringen, gerade  entgegengesetzt  wäre. 

Halten  wir  nur  das  Beispiel  des  §.  547  fest.  In  demselben  wird  in 
einem  Drath  beim  Nähern  eines  vom  Strom  durchflossenen  paralle- 
len Drathes  ein  Strom  inducirt,  der  dem  inducirenden  entgegengesetzt 
ist,  welcher  also  durch  seine  abstossende  Wirkung  auf  den  inducirenden 
Strom  die  Leiter  von  einander  entfernen  würde.  Umgekehrt  wird  beim 
Entfernen  der  Leiter  von  einander  ein  dem  inducirenden  gleichgerich- 
teter Strom  erzeugt,  der  also  die  Leiter  einander  nähern  würde. 

’)  Um,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  S.  4X8.  1834.'  Schon  früher  hatte  Ritchie 
'Phil.  Mag.  [3.]  Yot.  IV,  p.  11.  1834;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  S.  203*)  diese  Bezie- 
'inng  aufgefasst,  indess,  wie  schon  Poggendorff  (l.  c.j  bemerkt,  die  Bewegungs- 
firhtungen  umgekehrt  angegeben. 
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Dieser  Satz  lässt  sieh  nun  auch  bei  den  folgenden  Inductionsersch«- 
nungen  anwenden. 

Verbindet  man  z.  15.  einen  kreisförmigen  Leiter  a von  mehreren  (et*s 
20)  Windungen  mit  den  Polen  einer  Säule  und  stellt  einen  ganz  ähnlichen 
zweiten  kreisförmigen  Leiter  b,  dessen  Enden  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bunden sind,  in  der  Weise  in  ihn  hinein,  dass  die  Durchmesser  beider 
Leiter  zusammenfallen,  ihre  Ebenen  aber  einen  Winkel  von  90®  mit  ein- 
ander machen,  so  entsteht  in  dem  Leiter  b jedesmal  ein  inducirter  Strom, 
wenn  die  Leiter  so  gedreht  werden,  dass  ihre  Ebenen  zusammenfallen. 
Die  Richtung  dieses  Stromes  ist  der  dos  Stromes  im  Leiter  a entgegen- 
gesetzt, so  dass  also  die  elektrodynamische  Wirkung  zwischen  dem  indu- 
cirten  und  inducirenden  Strom  die  einander  genäherten  Leiter  a und  k 
von  einander  entfernen  würde.  — Dreht  man  die  in  einer  Ebene  befind- 
lichen Leiter  so,  dass  ihre  Ebenen  wieder  einen  Winkel  von  90°  machen, 
so  entsteht  umgekehrt  ein  dem  inducirenden  gleichgerichteter  Strom  im 
Leiter  b ’). 

519  Wie  durch  die  Annäherung  und  Entfernung,  durch  das  Schliessen  und 
Oeffnen  eines  Stromkreises  in  einem  benachbarten  Leiter  ein  Strom  inducirt 
werdeu  kann,  können  inducirte  Ströme  auch  durch  Einwirkung 
eines  Magnetes  auf  einen  Stromleiter  entstehen.  Dies  hat  F aradaj 
(1.  c.)  zuerst  gezeigt.  Man  kann,  um  die  Richtung  derselben  zu  bestimmen, 
stets  an  Stelle  des  Magnetes  die  Molekularströme  setzen,  welche  um  die 
einzelnen  Theile  des  Magnetes  in  gewissen  Richtungen  eirculiren. 

Die  Inductionsströme,  welche  in  einem  Leiter  hervorgerufen  werden, 
wenn  in  seiner  Nähe  plötzlich  ein  Magnet  entsteht  oder  der  Magnetismus 
desselben  plötzlich  wieder  vernichtet  wird,  lassen  sich  z.  B.  in  folgen- 
der Art  nachweisen.  Man  umwindet  einen  als  Anker  eines  hufeisenför- 
migen Stahl-  oder  Elektromagneten  dienenden  Stab  von  weichem  Eisen 
mit  einer  Spirale  von  langem,  dünnem,  übersponnenem  Kupfcrdrath. 
Man  legt  die  von  der  Ueberspinnung  befreiten  Enden  desselben  quer  über- 
einander oder  lässt  noch  besser  das  eine  Ende  desselben  in  eine  kleine, 
schwach  amalgamirte  Kupferplattc  endigen  und  stellt  das  andere,  zugespitzte 
und  gleichfalls  amalgamirte  Ende  des  Drathes  der  Spirale  federnd  auf  die 
Platte  auf3).  Im  Moment  des  Abreissens  des  Ankers  vom  Magnet  vibri- 
ren  die  übereinander  gelegten  Drathenden  oder  die  Spitze  auf  der  Platte; 
zugleich  verschwindet  der  Magnetismus  des  Ankers,  und  es  entsteht  in 
der  umgebenden  Spirale  ein  Strom.  Hierdurch  springt  zwischen  beiden 
Enden  der  Leitung  ein  Funken  über.  — Selbstverständlich  erhält  man  bei 
Anwendung  natürlicher  Magnete  von  Magneteisenstein  dieselben  Re- 
sultate 4). 


')  Lenz,  1.  c.  S.  487.*  — s)  Strehlke,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXV.  S J8B.  1882.' 
— *)  Faraday,  Exp.  lies.  Vol.  II,  p.  169;'  Pogg.  Ann.  Bd.  XXV,  8.  187.  1882.*  — 
4)  Korbe»,  Phil.  Mag.  (8.J  Vol.  I,  p.  49.  1832.* 
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Verbindet  man  die  Enden  der  auf  den  Anker  gewundenen  Inducf  ions- 
spirale mit  einem  Galvanometer,  so  zeigt  der  Ausschlag  seiner  Nadel 
an,  dass  beim  Abreissen  des  Ankers  in  der  Spirale  ein  Inductionsstrom 
erzeugt  wird,  der  den  Molekularströmen  des  magnetischen  Ankers  gleich- 
gerichtet ist.  Legt  man  den  Anker  wieder  an  den  Magnet  an,  so  zeigt 
die  Ablenkung  der  Nadel  einen  seinen  Molekularströmen  entgegengesetzt 
gerichteten  Inductionsstrom  an  '). 

Man  braucht  bei  diesen  Versuchen  den  Anker  nicht  völlig  auf  den 
Magnet  aufzulegen  und  von  ihm  abzuheben ; es  genügt,  seinen  Magnetis- 
mus zu  ändern,  indem  man  ihn  nur  aus  einiger  Entfernung  den  Magnetpolen 
nähert  und  wieder  von  ihnen  entfernt.  — Auch  könnte  man  den  Magnet 
selbst  mit  einer  Drathspirale  umwickeln.  Da  auch  in  ihm  beim  Anlegen 
und  Entfernen  des  Ankers  der  Magnetismus  temporär  sich  ändert,  so 
werden  auch  in  diesem  Fall  in  der  Spirale  inducirte  Ströme  erzeugt2). 

Ebenso  erhält  man  Inductionsströme,  wenn  man  den  mit  einer  Spi- 
rale umwundenen  Anker  auf  einen  Elektromagnet  legt  und  den  densel- 
ben erregenden  Strom  abwechselnd  öffnet  und  schliesst.  Ein  mit  der 
Spirale  verbundenes  Galvanometer  zeigt  dann  die  abwechselnd  gerichte- 
ten Inductionsströme  an.  Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man  einen  geschlos- 
senen Eisenring  an  einer  Stelle  mit  der  Magnetisvrungsspirale,  an  der  dia- 
metral gegenüberliegenden  Stelle  mit  der  Inductionsspirale  umgiebt 3).  — 
Schon  durch  einen  einzelnen  solcher  Magnetoinductionsströmo  kann  man 
einen  weichen  Eisenstab  temporär  magnetisiren.  Legt  man  an  einen 
Elektromagnet  einen  mit  Drath  umwickelten  Anker  und  verbindet  die 
Enden  des  Drathes  mit  einer  Spirale,  in  der  Bich  ein  weicher  Eisenstab 
befindet,  unter  welchen  Eisenfeilen  gestreut  sind,  so  richten  sich  letztere 
jedesmal  auf,  wenn  man  den  den  Elektromagnet  erregenden  Strom  ver- 
mittelst eines  Gyrotrops  umkehrt  4). 

In  ganz  gleicherweise  erhält  man  in  einer  Spirale  Inductionsströme, 
wenn  man  dieselbe  über  eine  zweite,  von  einem  constanten  Strom  durch- 
flossene Spirale  hinüberBchiebt  und  nun  in  letztere  einen  Eisenkern  ein- 
führt. Ihre  Richtung  entspricht  ganz  der  obeij  gemachten  Angabe. 

Wie  der  Eisenkern  würde,  wenn  auch  schwächer,  durch  seine  tem- 
poräre Magnetisirung  ein  Stab  von  Nickel  oder  Kobalt  wirken. 

Dagegen  würde  es  sehr  schwer  sein,  beim  Einschieben  diaraagneti- 
scher  Metalle  in  die  Spiralen  mit  Sicherheit  nachzuweisen,  dass  die  dabei 
entstehenden  Inductionsströme  durch  die  Aenderung  des  Diamagnetismus 
der  Metalle  wirklich  bedingt  seien.  Die  meisten  hierauf  bezüglichen  Ver- 
suche ergaben  nur  Ströme,  welche  durch  die  Induction  von  Strömen  in 
den  Massen  der  diaraagnetischen  Metalle  selbst  und  die  Rückwirkung 
dieser  Ströme  auf  die  in  der  Nähe  befindlichen  Induetionsspiralen  inducirt 

*)  Nobili  und  Anlinori,  Antologia  di  Firenze  No.  CXXXI;  Pogg.  Ann. 
Bd.  XXIV,  S.  473.  1832  * — *)  Vgl.  »uch  Pohl,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  495. 
1832*  — *)  Faraday,  Exp.  Rei.  8er.  1,  §.  27  u.  ügde.*  — *)  Dove,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XXIX,  S.  461.  1833.* 
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sind,  und  die  eine  so  bedeutende  Intensität  im  Verhältnis®  zu  den  etwa 
durch  diamagnetische  Polarisirung  der  Metalle  inducirten  Strömen  be- 
sitzen, dass  der  Einfluss  der  letzteren  nur  schwierig  wahrgenommen  wer- 
den kann  '). 

550  In  Flüssigkeiten  werden  auf  ganz  gleiche  Weise  durch  Magnete  in- 
ducirte  Ströme  erzeugt,  wie  in  metallischen  Leitern. 

So  wand  Faraday2)  um  einen  cylindrischen  Eiseustab  eine  Kaut- 
schukröhre von  0,25"  Durchmesser  und  8,5'  Länge  in  zwölf  Umgän- 
gen. Die  Röhre  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (l'a)  gefüllt  und 
ihre  Enden  durch  Korke  verschlossen,  durch  welche  Kupferdrätho  hin- 
durchgingen, welche  mit  den  Enden  des  Drathes  des  Galvanometers  ver- 
bunden waren.  Der  so  umwundene  Eisenstab  wurde  als  Anker  auf  einen 
Elektromagnet  gelegt  und  der  ihn  erregende  Strom  abwechselnd  geschlos- 
sen und  geöffnet.  Hierbei  wurden  in  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre 
Ströme  inducirt,  welche  die  gleiche  Richtung  hatten  wie  die  Inductions- 
ströme  in  einem  in  gleichem  Sinne  um  den  Eisenstab  gewundenen  Drath. 
Die  von  den  Enden  der  Röhre  zum  Galvanometer  gehenden  Dräthe 
waren  so  gestellt,  dass  in  ihnen  selbst  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des 
magnetisirenden  Stromes  keine  Induction  erfolgte.  — Auch  setzte  F a- 
raday  unter  einen  Eisenstab,  der  als  Anker  auf  einen  Elektromagnet  ge- 
legt war,  eine  Schale  voll  sauren  Wassers  und  senkte  zu  beiden  Seiten 
des  Stabes  Platinplatten  in  dasselbe,  welche  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bunden waren.  Hier  entstand  ebenfalls  beim  Erregen  und  Aufheben  der 
Magnetisirung  des  Magnetes  in  der  Flüssigkeit  ein  die  Galvanometernadel 
ablenkender  Inductionsstrom. 

551  Auch  wenn  man  nur  die  relative  Lage  eines  Magnetes  und  eines  Lei- 
ters gegeneinander  ändert,  wird  in  letzterem  ein  Strom  inducirt. 

Schiebt  man  z.  B.  in  den  inneren  Raum  einer  mit  dem  Galvanome- 
ter verbundenen  Spirale  einen  Stahlmagnet  mit  dem  einen  Pol  ein,  so  weist 
der  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers  nach,  dass  in  der  Spirale  ein 
Strom  inducirt  worden  ist,  der  den  Molekularströmen  des  Magnetes  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist.  Zieht  man  den  Magnet  plötzlich  aus  der  Spi- 
rale heraus,  so  ist  der  Inductionsstrom  jenen  Molekularströmen  gleichge- 
richtet. Denken  wir  uns  daher  die  Drathspirale  so  aufgestellt,  dass  ihre 
Axe  vertical  ist,  und  schieben  wir  von  oben  her  den  Südpol  eines  Stahl- 
magnetes in  sie  hinein,  so  circulirt  der  inducirte  Strom  (von  oben  betrach- 
tet) durch  die  Windungen  der  Spirale  in  der  Richtung  der  Bewegung  des 
Uhrzeigers.  Beim  Herausziehen  des  Südpoles  circulirt  der  Strom  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Ersetzt  man  den  Südpol  des  Magnetes  durch 
seinen  Nordpol,  so  kehren  sich  hierbei  die  Richtungen  der  inducirten 

*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  Will.  1850."  - a)  Faraday,  Phil.  Mag.  [4.] 
T.  VII,  p.  266.  1854;*  Pegg.  Ann.  Bd.  XC1T,  p.  299;*  auch  Baxter,  Edinb.  Joum. 
T.  VI.  p.  25;  Fortachritte  1857,  S.  394  * 
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Ströme  um.  — Würde  man  den  Magnet  ganz  durch  die  Spirale  hindurch- 
schieben, so  würde  die  Annäherung  und  Entfernung  desselben  in  den  ein- 
zelnen Windungen  der  InductionsBpirale  gleiche  und  entgegengesetzt  ge- 
richtete Inductionsströme  hervorrufen,  deren  chemische  Wirkungen  z.  B. 
sich  gerade  aufheben  würden.  — Wird  der  Magnet  langsam  in  die  Spi- 
rale eingeschoben  oder  aus  ihr  herausgezogen,  so  bemerkt  man  keine  Ab- 
lenkung der  Galvanometeraadel.  Obgleich  die  gesammte  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft  hierbei  dieselbe  ist,  wie  beim  schnellen  Bewegen  des 
Magnetes,  so  ist  doch  die  Zeit,  in  welcher  dieselbe  erregt  wird,  gegen  die 
Schwingungsdauer  der  Magnetnadel  zu  bedeutend,  um  dieselbe  sichtbar 
zu  bewegen  *).  — Wird  über  einen  ruhenden  Magnet  eine  Inductionsspirale 
geschoben,  so  zeigen  sich  die  analogen  Erscheinungen. 


Fig.  24$. 


Auch  bei  diesen  Versuchen  kann  man  einen  Funken  durch  den  In-  <>.}2 
ductionsstrom  erhalten.  Man  bedient  sich  dazu  einer  kurzen,  dicken,  auf 

eine  etwas  längere  Pappröhre  c (Fig.  248) 
gewundenen  Spirale  b,  deren  eines  Ende 
in  einer  Metalllpatte  p,  deren  anderes  in 
‘I’  einer  auf  die  Platte  aufstehenden  Spitze  $ 

endet.  In  der  Pappröhre  befindet  sich  bei 
a ein  Holzpflock.  Wird  nun  der  Mag- 
net ni  in  die  Spirale  schnell  hineingescho- 
ben, so  stösst  derselbe  gegen  den  Holz- 
pflock ; dieser  drückt  gegen  den  Drath  ds,  und  so  wird  im  Moment  der 
Entstehung  des  inducirten  Stromes  die  Spitze  von  der  Platte  abgehoben, 
und  ein  lebhafter  Funken  erscheint  *). 


Verbindet  man  zwei  parallel  nebeneinander  gestellte  Spiralen  so,  das  ;>ö3 
ihre  Windungen  in  entgegengesetzten  Richtungen  laufen  und  schiebt  in 
beide  zugleich  die  beiden  Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes 
ein,  so  addiren  sich  die  in  beiden  Spiralen  inducirten  Ströme  und  man 
erhält  stärkere  Wirkungen,  als  bei  Anwendung  nur  einer  Spirale  und 
eines  geraden  Magnetstabes  3). 

Verbindet  man  die  Multipli catoren  zweier  Galvanometer  durch  Lei- 
tungsdräthe  und  versetzt  das  astatische  System  des  einen  Galvanometers 
m Schwingungen,  so  geräth  auch  das  astatische  System  des  anderen  in 
Schwingungen,  selbst  wenn  die  Galvanometer  so  weit  von  einander  ent- 
fernt sind,  dass  eine  directe  magnetische  Wechselwirkung  ihrer  astatischen 
Systeme  aufeinander  nicht  eintreten  kann.  Es  werden  nämlich  hier  wie- 
derum im  Multiplicator  deB  ersten  Galvanometers  durch  die  Schwingungen 
der  Magnetnadeln  Ströme  inducirt,  welche  auch  den  Multiplicator  des 
anderen  Galvanometers  durchfliessen.  *) 


*)  Vgl.  auch  Wartinan  n.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [3.]  T.  XIX,  p.  280. 
1 *47,*  — *)  Paradav,  Phil.  Mag.  VoL  V,  p.  849.  1884s'  Exp.  lies  Vol.  II,  p.  204; 
Pogg.  Ann-  Bd.  XXXiv,  8.  292.»  — s)  dal  Negro,  Phil.  Mag.  Vol.  I,  p.  45.  1882;* 
Faraday,  Exp.  Ke§.  Vol.  II,  p.  202.* — *)  Eechner,  Pogg.  Ann.  Bd.XLV,  S.  287.  1888.* 
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554  Die  bei  der  relativen  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiters  und  eines 
Magnetes  in  ersterein  inducirten  Ströme  lassen  sich  ganz  in  derselben 
Weise  näher  bestimmen,  wie  die  inducirten  Ströme,  welche  bei  der  rela- 
tiven Bewegung  zweier  geschlossener  Leiter  entstehen,  von  denen  der 
eine  vom  Strom  durchflossen  ist,  der  andere  nicht.  Auch  hier  hat  der 
inducirte  Strom  stets  die  Richtung,  dass  die  elektromagnetische  Wirkung 
zwischen  ihm  und  dem  inducirenden  Magnet  gerade  dem  letzteren  und 
dem  Stromesleiter  die  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen  würde,  wie 
die  ist,  durch  welche  die  Induction  hervorgebracht  wird  '). 

Wird  z.  B.  zwischen  die  gegenüberstehenden  Halbanker  eines  hufeisenför- 
migen Magnetes  eine  flache  Spirale  gebracht,  so  dass  die  Ebene  ihrer  Win- 
dungen der  axialen  Verbindungslinie  der  Pole  des  Magnetes  parallel  ist,  und 
dreht  man  die  Spirale  um  eine  gegen  diese  Linie  senkrechte  Axe  herum,  so 
dass  jetzt  ihre  Windungen  sich  in  äquatorialen  Ebenen  befinden,  so  wird  dabei 
in  der  Spirale  ein  Strom  inducirt,  der  den  Molekularströmen  an  den  beiden 
Polen  des  Magnetes  gleichgerichtet  ist,  der  also  durch  seine  elektromag- 
netische Wirkung  auf  die  Magnetpole  die  Spirale  entgegen  der  ihr  ertheil- 
ten  Bewegung  wieder  in  ihre  erste  Lage  zurückfuhren  würde.  Hat  man 
also  den  Nordpol  des  Magnetes  zur  Linken,  so  würden  die  inducirten 
Ströme  in  den  oberen  Theilen  der  Windungen  der  Spirale  zum  Beschauer 
hinfliessen.  — Wird  die  Spirale  aus  der  äquatorialen  Lago  in  die  axiale 
Lage  zurückgedreht,  so  ist  die  Richtung  der  Inductionsströmc  die  umge- 
kehrte. 

* 

II.  Experimentelle  Bestimmung  der  quantitativen 
Gesetze  der  Induction  in  linearen  Leitern. 


Neben  den  §.  548  und  554  aufgeführten  Gesetzen,  welche  jedes- 
mal die  Richtung  der  inducirten  Ströme  bestimmen,  sind  auch  die  quanti- 
tativen Gesetze  der  so  eben  behandelten  einfacheren  Fälle  der  Yoltainduc- 
tion  und  Magnetoinduction  in  linearen  Leitern  durch  experimentelle  Un- 
tersuchungen festgestellt  worden. 

Zuerst  haben  Lenz  und  Faraday  die  Gesetze  der  Magneto- 
induction aufgesucht. 

Lenz1)  schob  eine  Spirale  auf  einen  Cylinder  von  weichem  Eisen, 
welcher  als  Anker  von  den  Polen  eines  starken  Stahlmagnetes  abgerissen 
wurde.  Der  letztere  war  aus  fünf  Lamellen  zusammengesetzt  und  trug 
etwa  22  Pfund.  Die  Intensität  J der  in  der  Spirale  inducirten  Ström« 
wurde  an  einem  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  durch  den  ersten  Aus- 


Bchlag  a derselben  nach  der  Formel  J — const.  sin  - bestimmt.  Durch 
Messung  des  Ausschlages  an  beiden  Enden  der  Nadel  wurden  die  durch 


>)  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  S.  483.  1834.*  — 3)  Lenz,  Pogg  Ann. 

Bil  XXXIV,  S.  385.  1835.’  . 
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ihre  excentrische  Aufhängung  bedingten  Fehler  eliminirt,  Auch  wurde  die 
Spirale  abwechselnd  in  dem  einen  und  anderen  Sinne  auf  den  als  Anker 
dienenden  Eisenstab  geschoben  und  aus  den  beim  Abreissen  desselben 
beobachteten  entgegengesetzten  Ablenkungen  der  Galvanometernadel  das 
Mittel  genommen. 

Man  erhielt  gleiche  Resultate,  mochten  die  Windungen  auf  dem  als 
Anker  des  Magnetes  dienenden  Eisenstab  bis  dicht  an  den  Nordpol  oder 
Südpol  des  Magnetes  geschoben  werden,  oder  in  der  Mitte  beider  ver- 
bleiben (vgl.  §.  357). 

Es  wurde  zuerst  ein  langer  Drath  mit  den  Enden  des  Drathes  des 
Galvanometers  verbunden;  die  mittleren  Theile  desselben  wurden  in  2 bis 
20  Windungen  um  den  Anker  des  Magnetes  gewunden.  Der  Widerstand 
des  Schliessungskreises  blieb  also  ungeändert,  die  am  Galvanometer  ah- 
gelesenen  Intensitäten  entsprachen  direct  den  in  den  Windungen  auf  dem 
Anker  inducirten  elektromotorischen  Kräften. 


So  ergab  sich  unter  Andern: 


Zahl  der  Win- 
dungen : n 

2 

4 

8 1 

10  j 

12 

14 

16 

1 18 

20 

ft 

8tn~2 

1 . a 

— sin  — 
n 2 

0,0191 

0,0246 

0.1045 

0,0261 

0,2156 

0,0270 

0,2740 

0,0274 

0,3319 

0,0276 

0,3883 

0,0277 

0,4470 

'0,0279 

0,4985 

0,0277 

0,5594 

0,0280 

Es  ist  also  die  durch  die  Magnetoinduction  in  der  den  An- 
ke.r  umgebenden  Spirale  unter  sonst  gleichen  Umständen  er- 
zeugte elektromotorische  K raft  der  Anzahl  ihrer  Windungen 
direct  proportional. 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich,  als  bei  gleichbleibender  Leitung  zum 
Galvanometer  die  Anzahl  der  Drathwindungen  der  Spirale  auf  dem  An- 
ker vermehrt  wurde.  Nur  war  hier  die  Intensität  der  erhaltenen  Ströme 
jedesmal  noch  mit  dem  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  zu  multipliciren, 
um  die  der  Windungszahl  proportionale  elektromotorische  Kruft  zu  erhalten. 

Es  wurden  ferner  um  den  als  Anker  dienenden  Eisenstab,  dessen 
Durchmesser  0,73”  betrug,  entweder  direct  ü bis  10  Drathwindungen 
gelegt,  oder  dieselben  in  gleicher  Anzahl  auf  runde  Ilolzscheiben  von  6,57” 
und 28"  Durchmesser  gewunden,  welche  auf  dem  Eisenstab  befestigt  waren. 
Da  bei  dem  Abreissen  des  Ankers  von  den  Polen  des  Hufeisenmagnetes 
durch  die  ungleichzeitige  Entfernung  der  Windungen  von  denselben  Stö- 
rungen auftraten,  wurden  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  gerader  Systeme 
von  Magnetstäben  an  die  beiden  Enden  des  Ankers  gelegt  und  beide  plötz- 
lich abgerissen. 

Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  aus  den  Ablenkungen  der  Na- 
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del  des  mit  den  Windungen  verbundenen  Galvanometers  berechnet  wur- 
den, schwankten  nur  im  Verhältniss  von  1 : 1,0838  oder  1 : 1,0107. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  ist  also  von 
der  Weite  der  Windungen  unabhängig. 

o.)6  Bei  Anwendung  von  Spiralen,  welche  aus  verschieden  dicken  Dräthen 
gewunden  waren,  deren  Querschnitte  sich  wie  233  : 839  : 1661  verhiel- 
ten, ergab  sich  beim  Abreissen  des  mit  ihnen  umwundenen  Ankers  von 
den  Polen  des  Hufeisenmagnetes  das  Verhältniss  der  elektromotorisches 
Kräfte  1 : 1,00305  : 1,0085.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  von 
der  Dicke  der  Dräthe  unabhängig. 

Es  wurden  ferner  Spiralen  aus  Dräthen  von  verschiedenem  Metall, 
Kupfer,  Eisen,  Platin,  Messing,  gewunden  und  je  zwei  derselben  hinter- 
einander in  einen  das  Galvanometer  enthaltenden  Schliessungskreis  einge- 
schaltet. Die  eine  oder  andere  der  Spiralen  wurde  auf  den  Anker  des 
Magnetes  geschoben  und  letzterer  von  den  Polen  desselben  abgeriasen. 
— In  beiden  Fällen  blieb  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  un- 
geändert  und  ebenso  der  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers.  Es 
ist  also  die  elektromotorische  Kraft  auch  von  dem  Stoffe  des 
Drathes  unabhängig. 

Dieses  Resultat  ist  schon  früher  von  Faraday1)  auf  einem  anderes 
Wege  gefunden  worden : Er  umwand  den  Anker  eines  Hufeisenelektrom&g- 
netes  mit  zwei  parallelen,  gleich  langen  Dräthen  von  verschiedenem  Materill 
und  verband  ihre  einen  Enden  so,  dass  die  beim  Abreissen  und  Anlegen 
des  Ankers  an  den  Magnet  in  ihnen  inducirton  Ströme  einander  entgegen- 
gerichtet waren.  Die  anderen  Enden  der  Dräthe  wurden  mit  dem  Galvano- 
meter verbunden.  Dieses  letztere  zeigt  dann  bei  der  Bewegung  des  An- 
kers keinen  Strom  an.  Es  ist  also  das  soeben  ausgesprochene  Gesetz  be- 
stätigt. — Die  Intensität  der  Ströme  indess,  welche  erhalten  werden, 
wenn  man  den  Anker  mit  gleichviel  Windungen  von  verschiedenem  Stoff 
und  verschiedener  Dicke  umwickelt,  ist  stets  umgekehrt  proportional  dem 
Widerstand  des  gesaramten  Schliessungskreises.  Sie  vermindert  sich  da- 
her, wenn  man  statt  eines  Drathes  von  Kupfer  einen  solchen  von  Eisen, 
oder  zusammengelötliete  Stäbchen  von  Wismuth  oder  Antimon  zur  In- 
ductionsspirale  verwendet  }). 

557  Legt  man  mehrere  Windungsreihen  übereinander  auf  den  Anker  des 
Magnetes,  so  nimmt  entsprechend  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  za; 
zugleich  wächst  aber  auch  der  Widerstand,  und  zwar  schneller  als  die  Zahl 
der  Windungsreihen,  da  jede  folgende  Reihe  einen  grösseren  Umfang  be- 
sitzt. Bei  einem  gegebenen  Widerstand  der  äusseren  Schliessung  der  auf 
den  Anker  gewundenen  Spirale  wird  also  bei  einer  bestimmten  Anzahl  der 
Windungsreihen  die  Stromintensität  J ein  Maximum  sein. 


J)  Fararinv,  Kxp.  Res.  Ser.  11,  ji.  198  bis  216.*  — *)  Nobili  und  Antinor' 
Pogg.  Ami.  Bd.  XXIV,  S.  478.  1832.* 
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Es  sei  der  Radius  des  cylindrischen  Ankers  k,  die  Länge  des  auf  ihm 
mit  Dratb  umwundenen  Raumes  o,  die  gesammte  Länge  des  Drathes  der 
Windungen  /,  die  Dicke  des  Drathes  mit  seiner  Umspinnung  d -f-  d,  die 
Zahl  der  neben  und  übereinander  liegenden  Windungsreihen  m und  »,  der 
specifische  Widerstand  des  Drathes  r,  der  Widerstand  des  Drathes  aus- 
serhalb der  Windungen  w,  die  in  jeder  Windung  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  E,  so  iBt 


Nun  ist 


also: 


m.n.E 

Ir  -(-  m? 


»' 


' =(2"kW‘+V)rr-r 


.T—  - 


na  E 


■ - — - ^2  wfc-f-  n*(rf-f- d)J  -f-«e(d-)-  <5) 


Setzt  man  das  Differential  dieses  Werthes  nach  n gleich  Null,  so  er- 
halt mau  das  Maximum  der  Stromintensität,  wenn: 


»=4/ 

and  das  Maximum  der  Stromintensität  selbst  ist: 


/ _!£  _ 

anr 


d*E 

2(l fc*r+(rf+d)\/i"f!) 

Dieses  Maximum  ist  also  der  elektromotorischen  Kraft  E,  d.  h.  dem 
im  Anker  erzeugten  Magnetismus  proportional,  und  wächst  mit  der  Dicke 
d des  Drathes,  der  Länge  a des  umwundenen  Theiles  des  Ankers;  es 
nimmt  ab  mit  dem  Radius  k des  Ankers  und  dem  Widerstand  ic  der  Lei- 
tung ausserhalb  der  um  den  Anker  gelegten  Windungen  ■). 


Für  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  eines  inducirendeu  Stromes  er-  558 
zeugte  Voltainduction  gelten  im  Allgemeinen  dieselben  Gesetze,  wie 
Ihr  die  Magnetoinduction,  insofern  dieselbe  nur  von  der  Zahl  der  Win- 
dungen der  Inductionsspirale  und  dem  Stoff  und  der  Dicke  des  zu  ihr 
'"«wendeten  Drathes  abhängt.  Dies  haben  u.  A.  auch  Felici  und  Gau- 
guin gezeigt. 

Felici*)  wand  um  einen  Cylinder  von  Holz  von  248mm Durchmesser 
iinen  Kupferdrath  in  einer  Windung  und  verband  seine  Enden  durch 
zwei  übersponnene  und  umeinander"1  gedrillte  Leitungsdräthe  mit  dem  Gal- 
vanometer. Auf  beiden  Seiten  dieses  Drathringes  waren  auf  dem  Cylin- 
der zwei  gleiche  Ringe  von  Kupferdrath  angebracht,  durch  welche  der 


*)  Lenz,  Le.  — *)  Felici,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.  T.  XXXIV,  p.  64.  1852." 
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Strom  einer  Säule  geleitet  wurde.  Ein  Commutator  diente  dazu,  in  Jen 
beiden  seitlichen  inducirenden  Drathringen  den  Strom  abwechselnd  zu 
schliessen  und  zu  öffnen,  und  zugleich  die  Richtung  der  in  dem  mitt- 
leren Drathring  inducirten  Ströme  im  Galvanometer  gleich  zu  machen. 

Beide  indueirende  Dröthe  wurden  so  gestellt,  dass  beim  Durchleiten 
des  Stromes  durch  dieselben  in  entgegengesetzter  Richtung  ihre  Inductium- 
wirkung  auf  den  mittleren  Drath  sich  gerade  aufhob.  Wurde  der  eine 
dieser  Dräthe  dureh  ein  Böndel  von  n dünneren,  übersponnenen  und  pa- 
rallel liegenden  Dräthen  ersetzt,  welche  nur  an  ihren  Enden  leitend  ver- 
bunden waren,  so  dass  der  Strom  alle  nebeneinander,  und  zwar  jeden  mit 
dem  «ten  Theil  der  Intensität  durchfliessen  musste,  welche  er  in  dem 
zweiten  inducirenden  Drathring  besass,  so  blieb  die  Gleichheit  der  indn- 
cirenden  Wirkung  bestehen.  — Wurde  der  eine  der  seitlichen  Dräthr 
statt  von  Kupfer,  von  Zink,  Eisen  u.  s.  w.  gebildet,  und  wurden  beide 
seitliche  Dräthe  hintereinander  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  dem 
Galvanometer  verbunden,  durch  den  mittleren  Drath  aber  der  nlternirende 
Strom  der  Säule  geleitet,  so  hoben  sich  die  inducirenden  Wirkungen  ge- 
rade auf.  Dasselbe  trat  bei  Ersetzung  des  einen  Drathes  durch  ein™ 
anderen  von  nfachem  Querschnitt  ein. 

Es  istalso  auch  die  bei  der  Voltainduction  inducirte  elektromotori- 
sche Kraft  von  dem  Querschnitt  und  dem  Stoff  des  Inductions- 
drathes  unabhängig  und  die  Induction  durch  «Ströme  von  der 


Intensität — ist  gleich  der  Induction  durch  einen  Strom  von 
« 


der  Intensität  J. 


»9  Wurde  ferner  der  eine  der  beiden  inducirenden  Dräthe  durch  einen, 
in  engen  Schlangenwindungen  um  ihn  herumgelegten  Drath  ersetzt,  so 
hoben  sich  gleichfalls  die  Inductionswirkungen  auf.  Wie  bei  den  elektro- 
dynamischen Erscheinungen  kann  man  also  auch  bei  den  Inductionswir- 
kungen  ein  Element  eines  Leiters  durch  eine  Reihe  kleiner  Ele- 
mente ersetzen,  die  aneinander  liegend  denselben  Anfangs-  und  Eud- 
puukt  wie  jenes  Element  haben,  von  ihm  aber  nur  sehr  wenig  entfernt 
sind. 

Wurden  endlich  auf  zwei  gleiche  Holzcylinder  in  gleichem  Abstand  je  zwei 
Spiralen  vou  den  Windungszahlen  »i  und  n so  wie  »»,und  « t gewunden,  und  di« 
Spiralen  m und  myals  indueirende,  dieSpiralen  n und  n^ais  Inductionsspirs- 
len  verwendet,  so  hoben  sich  bei  entgegengesetzter  Verbindung  der  letz- 
teren mit  dem  Galvanometer  die  in  ihnen  erregten  Indnctionsstnime  ge- 
rade auf,  wenn  die  Producte  mn  — m/Hj  waren. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Voltainduction  ist  also 
dem  Product  der  Windungszahlen  der  inducirenden  nnd  In- 
ductionsBpirale  proportional. 
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Eg  worden  ferner  auf  drei  Uolzscheiben  Drathringe  von  248mro  Durch-  5H0 
messer  befestigt,  dereu  Enden  in  der,  dein  verticalen  Dianieter  entspre- 
chenden Dichtung  nach  unten  geleitet  wurden,  so  dass  die  Ringe  die  Ge- 
stalt Fig.  249  annahinen.  Diese  drei  Ringe  wurden  so 
aufgestellt,  dass  ihre  Mittelpunkte  in  einer  geraden 
Linie  lagen  und  ihre  Ebenen  auf  derselben  senkrecht 
standen.  Durch  die  beiden  äusseren  Ringe  wurde  ein 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet  und  der 
mittlere,  mit  dem  Galvanometer  verbundene  Ring  so 
lange  verschoben,  bis  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des 
inducirenden  Stromes  in  den  äusseren  Ringen  in  ihm  kein 
Inductionsstrom  entstand.  In  Folge  der  Gestalt  des 
inducirten  Ringes  bildete  sich  auch  ein  solcher  nicht, 
als  die  Ebene  des  mittleren  Ringes  auf  denen  der  an- 
deren Ringe  vertical  stand  und  der  inducirende  Strom- 
kreis geöffnet  und  geschlossen  wurde.  — Blieb  nun  endlich  der  durch  die 
äusseren  Ringe  geleitete  Strom  beständig  geschlossen,  und  wurde  der  mitt- 
lere Ring  von  seiner  letzterwähnten  Lage  aus  um  90°  herum  in  die  pa- 
rallele Lage  gedreht,  so  entstand  auch  hier  kein  Inductionsstrom,  obgleich 
dies  in  allen  anderen  Abständen  desselben  von  den  äusseren  Ringen  statt- 
fand. Wiril  also  der  Leiter  aus  einer  Lage,  in  welcher  beim  Oeffnen  und 
Schliessen  eines  inducirenden  Stromes  in  ihm  kein  Strom  inducirt  wird, 
in  eine  andere  ähnliche  Lage  übergeführt,  so  entsteht  hierbei  ebenso  we- 
nig ein  Inductionsstrom,  wie  wenn  er  in  der  letzteren  Lage  verharrte  und 
der  inducirende  Strom  geöffnet  und  geschlossen  wurde. 

Indirect  kann  man  hieraus  schliessen,  dass,  wen  u ein  Leiter  aus  einer 
Lage,  in  der  in  demselben  durch  inducirende  Ströme  keinStrom 
inducirt  wird,  in  eine  andere  übergeführt  wird,  in  ihm  ein  In-' 
ductionsstrom  von  gleicher  Intensität  entsteht,  wie  wenn  er 
in  letzterer  Lage  verharrte,  und  nun  der  inducirende  Strom 
geöffnet  und  geschlossen  würde. 

Dieses  Resultat  lässt  sich  nach  Felici')  directer  in  folgender  Art 
nachweisen:  Mau  stellt  neben  einem  mit  dem  Galvanometer  verbundenen 
Drath  A zwei  beliebig  gebogene  andere  Dräthe  II  und  C auf,  welche  man 
mit  den  Polen  einer  Säule  verbinden  kann,  und  verschiebt  dieselben  so 
lauge,  bis  beim  Schliessen  oder  Oeffnen  des  durch  sie  hiudurchgeleiteten 
Stromes  in  A kein  Inductionsstrom  entsteht,  also  die  Galvanoraetemadel 
nicht  abgelenkt  wird.  Entfernt  man  nun  nach  dem  Schliessen  des  Stro- 
mes beide  Dräthe  plötzlich  aus  der  Nähe  von  A,  so  entsteht  in  letzterem 
wiederum  kein  Inductionsstrom.  Ein  solcher  Strom  entsteht  aber  stets  beim 
Entfernen  der  Dräthe  B und  C,  wenn  sich  dieselben  in  Lagen  befinden, 
w denen  beim  Schliessen  und  Oefihen  des  durch  sie  hindurchgeleiteten 
Stromes  in  dem  Dräthe  A ein  Strom  inducirt  wird. 

*)  Felici,  Nuovo  Cimento  T.  IX,  S.  845.  1859.' 
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.‘Sl  Es  wurden  endlich  zwei  Holzcylinder  von  den  Durchmessern  1 und  2 
mit  je  zwei  Drathkreisen  umwickelt.  Die' Windungszahlen  der  einen 
derselben,  der  inducirten  Kreise,  waren  einander  gleich.  Sie  waren  in 
entgegengesetzter  Richtung  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  Die  Win- 
dungBzahlen  der  anderen  beiden,  inducirenden  Kreise,  durch  welche  der 
Strom  einer  Säule  geleitet  wurde,  verhielten  sich  wie  2 (auf  dem  klei- 
neren) zu  1 (auf  dem  grösseren  Cylinder).  Ihre  Abstände  von  den  indu- 
cirten Kreisen  verhielteu  sich  wie  1 : 2.  Beim  Oeffnen  und  Schliessen  de* 
inducirenden  Stromes  zeigte  das  Galvanometer  keine  Ablenkung. 

Die  von  gleich  grossen,  parallelen  und  conaxialen  Drath- 
kreisen  aufeinander  ausgeübte  Inductionswirkung  ist  also  pro- 
portional ihrem  Durchmesser,  wenn  zugleich  ihr  Abstand  in 
demselben  Verhnltniss  wie  ihr  Durchmesser  zunirarat. 

afi2  Bei  den  Versuchen  von  Gaugain  ')  wurden  zwei  Kupferdräthe,  welche 
mit  Seide  übersponuen  waren,  parallel  nebeneinander  befestigt,  die  Endes 
des  einen  mit  der  Säule,  die  des  anderen  mit  dem  Galvanometer  verbunden, 
und  der  Inductionsstrom  im  letzteren  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des 
Stromkreises  der  Säule  bestimmt,  während  die  Dräthe  in  einer  verschie- 
denen Anzahl  Windungen  zu  Spiralen  gewickelt  waren.  Die  Ablenkungen 
am  Galvanometer  ergaben  unter  Anderem  folgende  Intensitäten  der  indu- 
cirten Ströme: 

Windungszahl:  1 2 4 15  30  80 

Intensität:  3,5  6,17  10,66  28,55  29,87  28,86 

Es  wäre  hienach  bei  weiteren  Windungen  die  elektromotorische  Kraft  de? 
inducirten  Stromes  annähernd  der  Zahl  der  Windungen  proportional.  Ein 
allgemeineres  Gesetz  folgt  indess  aus  diesen  Versuchen  nicht,  da  mit  wach- 
sender Windungszahl  die  diametral  gegenüber  liegenden  Stellen  der  Win- 
dungen beider  Dräthe  einander  näher  kommen  und  so  stärker  aufeinander 
inducirond  wirken,  ohne  dass  die  parallel  nebeneinander  liegenden  Stellen 
derselben  in  demselben  Verhältniss  stärkere  Inductionswirkungen  aufeinan- 
der ausüben. 

Bei  anderen  Versuchen  hat  Gaugain  zwei  verschieden  dicke  Drätk 
nebeneinander  zu  einer  Spirale  gewunden  und  abwechselnd  durch  den 
einen  oder  anderen  einen  inducirenden  Strom  geleitet.  Wurde  dieser  Spi- 
rale eine  andere  gegenübergestellt,  deren  Enden  mit  einem  Galvanometei 
verbunden  waren,  und  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  durch 
Dratheinschaltungen  stets  auf  derselben  Intensität  erhalten,  so  blieb  such 
die  Intensität  des  inducirten  Stromes  constant.  Dasselbe  geschah,  als  die 
zweite  Spirale  als  inducirende  benutzt  und  der  eine  oder  andere  Drath 
der  ersten  mit  dem  Galvanometer  verbunden  wurde,  während  durch  einge- 
schaltete Dräthe  der  Widerstand  der  Schliessung  constant  erhalten  wurde. 


*)  Gaugain,  Corapt.  Keud.  T.  XXXIX,  p.  909.  1023.  1864.* 
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Es  ist  also  die  elektromotorische  Kraft  des  inducirten  Stromes  von  dem 
Querschnitt  des  inducirenden  und  inducirten  Drathes  unabhängig. 

Es  wurden  ferner  die  Enden  des  einen  Drathes  B einer  mit  zwei 
Dräthen  umwickelten  Spirale  mit  dem  Galvanometer,  die  Enden  des  an* 
deren  Drathes  A derselben  mit  einer  constanten  Säule  unter  Einschaltung 
einer  Tangentenboussole  verbunden.  Statt  den  Strom  der  Säule  abwech- 
selnd zu  öffnen  und  zu  schliessen,  wurde  bei  Aufhebung  der  Verbindung 
derselben  mit  dem  Drath  A an  die  Stelle  desselben  ein  entfernt  liegen- 
der Drath  von  gleichem  Widerstand  in  den  »Schliessungskreis  der 
Säule  eingefiihrt,  um  dadurch  die  während,  der  Oeffnung  der  Säule  etwa 
entstehenden  Veränderungen  ihrer  elektromotorischen  Kraft  zu  vermeiden. 

— Nach  diesen  Versuchen  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  beim 
Oeffnen  und  Schliessen  inducirtenStromes  der  Intensität  des 
inducirenden  Stromes  direct  proportional1). 

Die  Gesetze  der  Induction  eines  Stromes  in  einem  geschlosBe-  563 
nen  Leiter  bei  der  Bewegung  desselben  neben  einem  von 
einem  constanten  Strom  durchflossenen  Leiter  oder  einem  Magnet 
sind  von W.  Weber2)  experimentell  vermittelst  seines  Dynamometers  be- 
stimmt worden.  Die  bifilar  aufgehängte  Rolle  desselben  (vgl.  §.  37.  Fig.  35) 
wurde  zuerst  für  sich  in  Schwingungen  versetzt,  ohne  dass  durch  die  äussere 
feste  Rolle  desselben  ein  Strom  geleitet  war,  und  die  Weite  der  aufeinander 
folgenden  Schwingungen  derselben  an  einer  Scala  bestimmt,  welche  in  einem 
Abstand  von  6018, 6ram  von  dem  an  der  Bifilarrolle  befestigten  Spiegel  auf- 
gestellt  war.  Der  mittlere  Ruhestand  der  Bifilarrolle  blieb  bei  der  Abnahme 
der  SchwingungBbögen  ungeändert,  ebenso  die  mittlere  Schwingungsdauer, 
welche  15,84865"  betrug.  Die  Differenz  der  Logarithmen  des  ersten 
and  fünften,  zweiten  und  sechsten  u.  ff.  Schwingungsbogens,  dividirt 
durch  die  Zahl  der  dazwischen  liegenden  Schwingungen,  „das  logarith- 
miacbe  Decrement“  der  Schwingungen  (s.  §.  168),  blieb  gleichfalls  con- 
'tant  Es  betrug  im  Mittel  bei  335  Schwingungen  d„  = 0,002414,  wäh- 
rend die  grösste  Abweichung  von  dem  Mittel  0,000038  betrug.  Im  Mittel 
war  also  in  32  Min.  56,33"  die  Schwingungsweite  auf  die  Hälfte  herabge- 
*nnken.  — Wurde  nun  durch  die  feste  Rolle  ein  Strom  von  drei  Grove- 
schen  Elementen  geleitet,  während  die  Enden  der  Aufhängungsdräthe  der 
Bifilarrolle  mit  einander  verknüpft  waren,  so  wurde  bei  jeder  Schwingung 
der  Bifilarrolle  in  ihren  Windungen  ein  Strom  inducirt,  welcher  dem 
Strom  in  der  festen  Rolle  entgegengorichtet  war,  wenn  die  Windungen 
der  Bifilarrolle  sich  dem  Parallelismus  mit  denen  der  festen  Rolle  näher- 

')  F.in  früher  von  Wartmann  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  (3.)  T.  XIX,  p.  36*. 
gefundenes  Gesetz,  nach  welchem  die  Intensität  der  inducirten  Strümp  in  arithme- 
tischer Progression  ahnehmen  sollte,  während  in  den  inducirenden  .Schliessungskreis 
Üritbe  eingeschaltet  werden,  deren  Länge  in  geometrischer  Progression  zu  nim int,  ist 
nicht  ailgemein  gültig.  — 2)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbest.  Th.  I,  8.  Gl. 

1H46.* 
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ten;  dagegen  aber  gleichgerichtet  war,  wenn  sie  sich  von  der  parallelen 
Lage  entfernten.  So  änderte  sich  die  Richtung  des  inducirten  Strome» 
von  Schwingung  zu  Schwingung,  und  die  Schwingungsweite  der  Bifilar- 
rolle  veränderte  sich  nach  und  nach.  Der  mittlere  Stand  derselben  wird 
hierdurch  offenbar  nicht  geändert.  — Die  Intensität  des  Stromes  wurde 
an  einem  der  festen  Rolle  direct  gegenübergestellten  Spiegelmagnetometer 
abgelesen,  dessen  Magnet  durch  den  Strom  in  der  Rolle  abgelenkt  wurde. 
Wurde  wieder  das  logarithmische  Decrement  bestimmt,  so  ergab  sich  das- 
selbe im  Mittel  zu  <£  — = 0,005620.  Während  die  Schwingungsbogen 
bei  210  Schwingungen  von  764,10  bis  50,08  almahmen,  die  am  Magneto- 
meter  beobachtete  Stromintensität  von  108,5 — 109,4  sich  änderte,  diffe- 
rirte  das  logarithmische  Decrement  ira  Maximo  von  jenem  Mittel 
doch  nur  um  0,000087.  Nach  diesen  Beobachtungen  wäre  die  Schwin- 
gungsweite jetzt  in  14  Min.  8,187"  auf  die  Hälfte  herabgesunken. 

Die  Differenz  der  logarithmischen  Decremente  dt — tl0 , welche  mit 
und  ohne  Einwirkung  des  inducirenden  Stromes  erhalten  werden,  gieht  die 
Grösse  der  inducireuden  Wirkung  des  Stromes  in  der  festen  Rolle  auf  die 
Bifilarrolle. 

Da  die  Differenz  d\ — cZq  bei  verschiedener  Weite  der  Schwingungs- 
bogen constant  ist,  so  folgt  daraus,  dass  in  Folge  der  Induction  allein  die 
Schwingungsbogen  nach  dem  Gesetze  einer  geometrischen  Reihe  abneh- 
men. Die  die  Abnahme  hervorbringende  hemmende  Kraft,  d.  h.  die  In- 
tensität der  inducirten  Ströme,  ist  also  der  Grösse  der  Schwingungs- 
bogen, oder,  da  die  Schwingungen  isochron  sind,  der  in  jedem  Moment 
statthabenden  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  inducirten 
Drathes  der  Bifilarrolle  proportional. 

Dieses  selbe  Gesetz  gilt,  wie  für  die  Induction  eines  geschlossenen 
Leiters  auf  einen  geschlossenen  Leiter,  auch  für  die  bei  der  Bewegung 
eines  in  sich  geschlossenen  Drathes  durch  einen  Magnet  in  demselben  er- 
zeugte Magnetoinduction. 

Dies  hat  Weber  auf  folgende  Weise  gezeigt:  Vor  die  Oeffnungen 
der  mit  ihrer  Axe  von  Nord  nach  Süd  aufgehängten,  in  der  festen  Rolle 
des  Dynamometers  schwebenden  Bifilarrolle  wurden  mehrere  Magnet- 
stäbe  WS  in  der  Lage  von  West  nach  Ost  nördlich  und  südlich  von  der- 
selben hingelegt,  dass  sie  in  jener  Rolle  bei  ihren  Schwingungen  mög- 
lichst starke  Ströme  inducirten.  Es  wurde 

1)  das  logarithmische  Decrement  d„  und  d„  bestimmt,  während  die 
Bifilarrolle  einmal  geöffnet  und  sodaun  durch  Verbindung  der  Aufhangiings- 
dröthe  geschlossen  war.  Es  ergab  die  Differenz: 

Jm  = dm  — , I,  — 0,002638  — 0,002541  — 0,000097 
die  dämpfende  Wirkung  der  in  der  Bifilarrolle  inducirten  magneto- 
elektrischen Ströme. 

2)  Es  wurde  durch  die  Bifilarrolle  ein  schwacher  Strom  geleitet. 
Der  feste  Stand  der  Rolle  änderte  sich  um 

km  = 19,1  Scalentheile, 
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welcher  Werth  das  elektromagnetische  Drehungsmoment  misst, 
welches  von  den  Magneten  auf  die  vom  Strom  durchflossene  Bifilarrolle 
ansgeübt  wird. 

3)  Nach  Entfernung  der  Magnete  wurde  wiederum  die  Differenz 
d,  — d,  der  logarithmischen  Decremente  der  Schwingungen  der  Bifilar- 
rolle bestimmt,  während  durch  die  feste  Rolle  ein  Strom  geleitet  wurde 
und  die  Bifilarrolle  geschlossen  oder  geöffnet  war.  Die  Grösse 

= d,  — d,  — 0,005423  — 0,002796  = 0,002627 
entsprach  der  Wirkung  der  Voltai n duction  der  festen  Rolle  auf  die 
Bifilarrolle. 

4)  Endlich  wurde  auch  durch  die  Bifilarrolle  ein  Strom  von  dersel- 
ben Intensität  wie  ad  2 geleitet  Die  Ablenkung 

k,  = 101,9  Scalentheile 

gab  das  durch  den  Strom  in  der  festen  Rolle  auf  die  vom  Strom  durch- 
flossene Bifilarrolle  ausgeübte  elektrodynamische  Drehungsmoment. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Intensität  /„,  und  1,  der  in  der  Bifilar- 
rolle bei  den  Versuchen  ad  1 und  3 inducirten  Ströme  der  ad  2 und  4 
beobachteten  elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Wirkung  km  und 
I,  proportional  ist,  so  werden  die  ad  1 und  3 gemessenen  logarithmischen 
Decremente  A,n  und  A,  dem  Product  aus  Jm  . km  und  7,  . k„  d.  i.  dem 
Quadrat  der  Werthe  k,„  und  k,  entsprechen. 

Es  verhält  sich  aber: 

: (k,)t  = 1 : 28,5  und  A,„  : A,  = 1 ; 27,1. 

Es  ist  also  die  durch  einen  Magnet  in  einem  beweg- 
ten Leiter  erzeugte  Magn  et  o i n ducti  on  eben  so  gross, 
wie  die  von  einem  durch  eine  feste  Rolle  geleiteten  Strom 
in  ihm  erzeugte  Voltainduction.  wenn  die  elektromagneti- 
schen und  elektrodynamischen  Drehungsmomente  gleich 
sind,  welche  durch  den  Magnet  und  durch  die  vom  Strom 
durchflossene  feste  Rolle  auf  den  von  einem  Strom  von 
constanter  Intensität  durchflossenen  beweglichen  Leiter 
»nsgeübt  werden. 

Wird  in  einer  Inductionsspirale  auf  irgend  eine  Weise,  sei  es  5B4 
durch  gewöhnliche  oder  elektromagnetische  Induction,  sei  es  durch  Erzeu- 
gung des  Extrastromes  in  ihr,  ein  Inductionsstrom  erregt,  dessen  Wirkun- 
gen auf  einen  ausserhalb  befindlichen  Körper  untersucht  werden  sollen, 

►o  wird  mau  die  Spirale  so  einrichten,  dass  der  Inductionsstrom  das  Ma- 
zimum  der  Intensität  besitzt.  Ist  die  Länge,  der  Durchmesser  und  die 
Dicke  der  Umwindung  gegeben,  so  kennt  man  die  Kupfermasse,  welche 
zu  dem  Prath  der  Inductionsspirale  verwendet  werden  kann.  Wird  die- 
ser Drath  «mal  so  lang  genommen,  also  die  Zahl  der  Windungen  der 
Spirale  auf  das  n fache  vermehrt,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  der 
Induction,  welche  der  Zahl  der  Windungen  entspricht,  bei  gleichbleiben- 
dei  indnrirender  Kraft  auch  das  nfache  sein.  Zugleich  nimmt  bei  gloich- 

41* 
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bleibender  Kupfermasse  der  Widerstand  des  Drathes  wegen  seiner  Ver- 
längerung auf  das  «fache,  und  ebenso  wegen  der  Verringerung  seine« 
Querschnittes  auf  das  «fache,  im  Ganzen  also  auf  das  w-faclie  zu.  Ist  nun 
die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  bei  einfacher 

Windungszahl  der  Inductionsspiralc  = E 

der  Widerstand  ihres  Drathes  hierbei  = TI" 

der  Widerstand  der  Schliessung  ausserhalb  der  Spirale  = «r, 
so  ist  die  Intensität  I des  Stromes  bei  der  «fachen  Windungssahl  der- 
selben : 


I 


n E 

«*  TU  4-  tc 


Damit  die  Intensität  dieses  Stromes  ein  Maximum  sei,  muss 
n*  W —w 

sein;  d.  h.  die  Spirale  muss  bei  gleichbleibender  Kupfermasse  so  angeord- 
net werden,  dass  ihr  Widerstand  gleich  dom  übrigen  Widerstand 
der  Schliessung  ausser  ihr  gleich  ist.  — Bei  der  Erzeugung  von  Funken 
und  vor  Allem  bei  physiologischen  Versuchen,  zu  welchen  die  Induction«- 
ströme  besonders  verwendet  werden,  ist  dieser  Widerstand  meist  sehr 
bedeutend,  so  dass  man  hierbei  die  Inductionsspiralen  aus  einem  langen 
dünnen  Kupferdrath  winden  muss.  Bei  galvanonietrischen  Versuchen, 
bei  welchen  man  sich  eines  Galvanometers  mit  wenigeren  Windungen 
bedient,  wird  man  sie  uus  wenigeren  Windungen  von  dickerem  Dratlie 
formen.  Bei  Anwendung  verschiedener  Inductionsspiralen  kann  daher 
bei  der  einen  die  physiologische  Wirkung  bedeutend,  die  galvauometriscla 
gering  sein,  bei  einer  anderen  dies  Verhältnis  sich  gerade  umkehren, 
wie  dies  z.  B.  von  Henry  ')  unter  Anwendung  verschiedener,  aus  über- 
sponnenem  Kupferdrath  gewundener,  cylindrischer  oder  aus  schmalen 
Kupferstreifen  gewundener  Bandspiralen  beobachtet  wurde. 


III.  Induction  bei  Umkehrung  der  elektrodynamischen 
und  elektromagnetischen  Rotationen.  Unipolare 
Induction. 

Neben  den  bisher  betrachteten  einfacheren  Erscheinungen  der  In- 
duction in  linearen  Leitern  lassen  sich  noch  manche  andere  aufführen. 
Nach  dem  Len  z’schen  Gesetz  würden  wir  in  allen  Fällen  inducirte  Ströme 
in  einem  Schliessungskreise  erhalten,  in  denen  durch  einen  galvanischen 
Strom  in  demselben  eine  Bewegung  eines  zweiten  Leiters  oder  eines  Magne- 
tes hervorgebracht  wird,  wenn  wir  umgekehrt  den  zweiten  Leiter  oder  Magnet 


*)  Henry,  l’ugg.  Ann.  Krgiinz -Ud.  I,  §.  287.  1842.* 
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bewegen  und  den  Schliessungskreis,  welcher  vorher  die  den  bewegenden 
Strom  erregendo  Säule  enthielt,  in  sich  schliessen. 

Wir  werden  daher  namentlich  die  in  §.  10  und  §.  108  und  folgende 
erwähnten  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Rotationsapparate 
auch  zur  Erzeugung  von  Inductionsströmen  verwenden  können. 

Eine  der  Umkehrung  der  elektrodynamischen  Rotation  ent-  566 
sprechender  Inductionsvcrsuch,  bei  welchem  noch  besondere  Kigenthüinlich- 
keiten  zu  beachten  sind,  ist  der  folgende: 

Neu  mann  ')  hat  mit  dem  einen  Pol  a der  Säule  einen  ringförmigen 
Prath  bed,  Fig.  250,  verbunden,  dessen  Enden  b und  d sehr  nahe  cinan- 

Fig.  250. 


der  gegenüber  standen.  In  der  Mitte  des  Drathringes  wur  eine  Mctall- 
axe  cf  aufgestollt,  von  der  ein  Drath  cc  ausging,  der  auf  dem  Kreise 
bed  schleifte.  Das  andere  Ende  f der  Axe  war  mit  dem  anderen  Polo 
der  Säule  verbunden.  Conceutrisch  zu  dem  Ring  bed  war  ein  zweiter 
Drathkreis  klm,  „der  Inductionskreis“,  befestigt.  I)us  eine  Ende  dessel- 
ben 1 war  mit  dem  einen  Ende  des  Drathes  des  Galvanometers  g,  das  an- 
dere mit  einer  Feder  n verbunden,  die  auf  einem  iBoiirt  auf  die  Axe  ef 
aufgesetzten  ßlechring  r schleifte.  Eine  zweite  gegen  denselben  schlei- 
fende Feder  o führte  zum  zweiten  Ende  h des  Multiplicators.  Ein  mit 
Ilulz  ausgclegter  Ausschnitt  des  Blechringes  r vermittelte,  dass  jedesmal, 
wenn  der  Leiter  ec  bei  der  Drehung  der  Axe  cf  von  dem  Ende  d des 
Hinge«  bed  auf  das  Ende  b desselben  übertrat,  der  Inductionskreis  Ikmnrohg 
Keuffnet  wnr,  so  dass  die  beim  Oeffneu  und  Schliessen  des  inducirenden 
Kreises  inducirfen  Ströme  nicht  in  den  Multiplicator  gelangten.  — Bei 
der  Drehung  der  Axe  ef  vermittelst  eines  Schwungrades  und  eines  Schnur- 
laufes s erhält  man  dnun  einen  inducirten  Strom. 


’)  N'tumann,  Abhaudl.  der  Bert.  Acad.  1847.  S.  öti." 
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Wird  aber  die  Schliessung  des  JuductionBkreises  nicht  unterbrochen, 
während  dos  bewegliche  Leiterstück  ec  von  (I  auf  b Übertritt,  so  erhält  man 
bei  schneller  Drehung  keinen  Strom,  indem  die  beim  Oeffuen  und 
Schliessen  des  inducirenden  Kreises  bei  jenem  Uebergang  des  Leiter- 
stückes von  d nach  b inducirten  Ströme  sich  mit  dem  durch  die  Bewegung 
des  Leiterstückes  ec  inducirten  gerade  aufheben. 

5K7  Einen  ganz  ähnlichen  Versuch  hat  W.  Weber  ')  angestellt,  indem  er 
einen  Messingreif  von  1201,,m  Durchmesser  mit  1 Kilogramm  überspoiuie- 
nem  Kupferdrath  von  0,ü6rai"  Dicke  umwickelte,  dessen  Enden  mit  dem 
Multiplicator  verbunden  waren.  Eine  Axe,  die  in  der  Mitte  des  Messing- 
reifs  aufgestellt  war,  trug  einen  Kupferring,  von  dem  drei  Messingfedern 
ausgingen , welche  auf  der  inneren  Fläche  des  Messingieifes  schleiften 
Wurde  nun  die  Axe  und  der  Messingreif  mit  den  Polen  einer  Säule  ver- 
bunden und  die  Axe  mit  den  Messingfedern  gedreht,  so  erhielt  msn  in 
dem  Drathgewinde  keinen  Inductionsstrom. 

Dieser  Versuch  entspricht  also  nicht  einer  einfachen  Umkehrung 
der  Rotationserscheinungen , denn  die  Axe  mit  den  Federn  würde  rotiren. 
wenn  man  durch  sie  und  den  Messingreif  und  ausserdem  durch  das  den 
letzteren  umgebende  Drathgewinde  einen  Strom  leitete. 

5«8  I)eu  Grund  dieser  Erscheinung  können  wir  erst  genauer  bei  der 
mathematischen  Betrachtung  der  Inductionserscheinungeu  angeben.  Er 
beruht  darauf,  dass  der  inducirende  Kreis  zusammengesetzt  ist  aus  zwei 
Theilen:  einmal  aus  dem  rotirenden  Leiterstück  (ec  in  Fig.  250),  wel- 
ches bei  seiner  Drehung  InductioiiBwirkungen  äussert;  zweitens  aus  dem 
ruhenden  kreisförmigen  Stück  (bed  in  Fig.  250).  Der  Theil  dies« 
StückeB,  durch  welches  der  Strom  flieset,  ändert  bei  dem  Versuch  von 
Neu  mann  während  jeder  Umdrehung  des  gedrehten  Leiterstück« 
(ec  Fig.  250)  seine  Länge.  Es  treten  hierdurch  stets  neue  Elemente  des 
Ringes  in  die  Stromleitung  ein , in  denen  der  Strom  von  Null  bis  zu  sei- 
ner grössten  Stärke  ansteigt  und  dadurcli  wird  eine  Iuductionswirkung 
hervorgebracht.  — Bei  dem  Versuch  von  Weber  tlieilt  sich  dagegen  der 
durch  die  Feder  an  der  Axe  in  den  Ring  eintretende  Strom  an  jeder  Ein- 
trittstelle, indem  er  von  derselben  nach  beiden  Seiten  zur  Verbindungs- 
stelle des  kreisförmigen  Stückes  mit  dem  zweiten  Pole  der  Säule  hin- 
fliesst.  In  diesem  Falle  ändert  sich  bei  der  Drehung  der  Feder  in  den 
Elementen  des  Riuges,  über  welche  diesolbcu  gerade  hinweggleitet,  die 
Richtung  des  Stromes,  und  zugleich  ändert  sich  die  Intensität  desselben 
in  den  ganzen  beiden  Hälften  der  Leitung  von  der  Feder  bis  zur  Ablei- 
tungsstelle des  Ringes  zur  Säule.  Die  durch  beide  Aenderungen  bewirk- 
ten Induction8wirkungen  auf  die  den  Ring  umgebende  Spirale  heben  sich 
aber  gerade  auf. 


3)  W.  Weber,  Elektrodyn.  Maassbest.  Thl.  11,  S.  315. 
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Zu  diesen  zwei  Inductionswirkungen  tritt  noch  eine  dritte,  indem 
nämlich  die  Elektricitäteu,  welche  von  dem  beweglichen  Leiterstück 
(ec  in  Fig.  250)  oder  den  Federn  in  dem  Apparat  von  Weber  auf  den 
King  übergehen,  bei  diesem  Uebcrgange  ihre  Geschwindigkeit  plötzlich 
ändern.  Diese  Inductionswirkung  findet  also  an  den  Gleitstellen 
der  f edern  auf  dem  Ringe  statt.  Dieselbe  compensirt  sich  gerade  mit 
der  Inductionswirkung  bei  der  Drehung  des  beweglichen  Leiterstückes. 

Hei  dem  Versuch  von  Weber,  bei  welchem  die  Inductionswirkung 
durch  den  Strom  im  Messingring  aufgehoben  war,  erhielt  man  daher  gar 
keinen  Strom.  Hei  dem  Versieh  von  Neu  mann,  bei  welchem  bei  jeder 
Drehung  des  beweglichen  Leiters  cc  auch  der  ruhende  Drathring  bed 
eine  Inductionswirkung  ausübt,  erhält  man  einen  solchen , wenn  man  den 
liuluctionskreis  beim  Uebergang  des  schleifenden  Stückes  ec  über  die  Un- 
terbrechungsstelle  db  des  inducirenden  Kreises  öffnet.  Thut  man  dies 
nicht,  so  werden  die  durch  das  allmülige  Anwachsen  der  Stromintensität 
in  allen  Theilen  des  Kreises  bed  beim  Drehen  des  Armes  ec  erzeug- 
ten Inductionswirkungen  compensirt  durch  den  beim  Abgleiten  des 
Stückes  ec  vom  Ende  d des  Ringes  bed  inducirtcn  Strom,  indem  in  die- 
M'm  Moment  der  ira  Kreise  bed  entstandene  Strom  wieder  vernichtet 
wird.  — Dann  heben  sich  auch  die  Inductionswirkungen  durch  die  Dre- 
hung des  Armes  ec  und  an  der  Gleitstelle  gerade  auf. 

Dass  diese  letztere  Compensation  in  der  That  vollständig  eintritt, 
hat  W.  Weber  auch  durch  einige  quantitative  Versuche  gezeigt.  Der 
Arm  ec  des  Apparates  Fig.  250  wurde  auf' den  Punkt  d des  induci- 
rendeu  Leiters  gestellt  und  nun  der  inducirendo  Strom  plötzlich  ge- 
schlossen. Der  Spiegel  des  die  Intensität  des  inducirten  Stromes  messen- 
den Spiegelgalvanometers  zeigte  eine  Ablenkung  von  8 Scalentheilen. 

Wurde  aber  der  Bügel  ec  10  mal  in  der  Secunde  herumgedreht  und 
der  inducirte  Stromkreis  jedesmal  beim  Uebertreteu  von  ec  von  d auf  b 
geöffnet,  so  zeigte  derselbe  eine  Ablenkung  von  377  Scalentheilen.  Der 
s;piegel  des  Galvanometers  brauchte  10  Secunden  zu  einer  Schwingung, 
erhielt  also  während  derselben  100  Inductionsstösse.  Durch  die  For- 
meln des  §.  185  kann  man  nun  die  jedem  einzelnen  Inductionsstoss  zu- 
kommende  Ablenkung  des  Spiegels  berechnen.  Sie  ergiebt  sich  gleich 
8,16,  also  nahezu  wie  oben.  Es  ist  also  jedenfalls  die  ganze  Induction 
nur  durch  das  Ansteigen  des  Stromes  in  dem  ruhenden  Drathkreise  bei 
der  Drehung  des  Armes  cc  bedingt. 

Hei  der  Üiukehruug  der  Rotationen  eines  oder  mehrerer  5(19 
Magnete  unter  Einfluss  eines  Stromes  erhalt  man  gleichfalls  Iuductions- 
»iröme,  wenn  man  die  den  Strom  erregende  Säule  durch  einen  beliebigen  Lei- 
ter ersetzt  und  die  Magnete  mechanisch  bewegt.  Bei  dieser  Induction  zeigen 
sich  keine  solchen  Anomalien  wie  bei  den  so  eben  erwähnten  Inductio- 
nen,  indem  hier  die  Molekularströme  des  inducirenden  Magnetes  un- 
verändert bleiben  und  nicht  plötzliche  Geschwindigkeitsänderungen  der 
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iuducirenden  Elektricitäten  wie  bei  der  Volta-Induction  bei  Anwesenheit  von 
Gleitstellen  auftretcu.  Sie  Bind  daher  einfach  als  Umkehrungen  der  ent- 
sprechenden elektromagnetischen  Rotationen  anzusehen. 

Löthet  man  auf  eine  Metallaxc  a,  Fig.  251,  eine  Kupferscheibe  b und 
au  diese  einen  der  Axe  couaxialen , auf  der  einen  Seite  offenen  Cylinder  c 
von  Kupferblech,  und  lässt  gegen  den  Cylinder  und  einen  Punkt  der  Axe 
zwei  Federn  d und  c schleifen,  welche  mit  dem  Galvanometer  Gr  verbunden 
sind,  so  zeigt  dasselbe  einen  Ausschlag,  wenn  man  die  Axe  durch  einen  Schnur- 
lauf in  Rotation  versetzt  und  zugleich  den  einen  Pol  s eines  Magnetes  ns 
in  den  Kupfercylinder  einsenkt.  — Der  hierbei  inducirte  Strom  ist  gerade 

Fig.  251 


entgegengesetzt  gerichtet  dem  Strom , welchen  man  vermittelst  der  Fe- 
dern d und  c durch  den  Kupfercylinder  c leiten  müsste,  um  ihm  unter 
Einfluss  des  Magnetes  ns  in  eine  elektromagnetische  Rotation  zu  versetzen, 
welche  der  ihm  mechanisch  mitgetheilten  Rotation  gleich  ist. 

In  diesem  Falle  wird  die  Induction  durch  die  Bewegung  des  Kupfer- 
cylinders  an  dem  Magnet  vorbei  bedingt  sein.  Die  inductorische  Wirkung 
entspricht  der  elektromagnetischen  Wirkung  zwischen  ihnen  ohne  weitere 
Nebenumstände. 

570  Wir  befestigen  ferner  z.  B.  einen , zwei  oder  mehrere  Magnete  ns, 
Fig.  252,  parallel  neben  einander  in  einer  Kupferplatte  n,  welche  auf  eine 
den  Magneten  parallele  Axe  xx  aufgesetzt  ist  Auf  die  Axe  setzen  wir 
zwei  kleinere  Metallräder  b und  c auf,  gegen  welche  die  Federn  d und  t 
schleifen,  welche  mit  den  Klemmschrauben  f und  g verbunden  sind.  Las- 
sen wir  in  gleicher  Weise  gegen  a die  mit  der  Klemme  h verbundene 
Feder  i schleifen  und  verbinden  / und  h oder  g und  h mit  den  Polen 
einer  Säule,  so  rotirt  die  Platte  a mit  den  Magneten.  Verbinden  wir  um- 
gekehrt die  Klemmen  / und  h oder  g und  h mit  dem  Galvonometer  und 
versetzen  mittelst  eines  um  die  Rolle  k gelegten  Schnurlaufes  die  Mag- 
nete in  Rotation,  so  entsteht  in  der  Schliessung  des  Galvanometers  ein 
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Inductionsstrom,  der  gerade  entgegengesetzt  ist  dem  Strom,  welcher  beim 
Hindurchleiten  durch  die  betreffenden  Federn  die  Magnete  in  jene  Rota- 

Fig.  252. 


tiun  vei  setzt  hätte.  Würden  wir  dagegen  die  Federn  g und  f mit  dem 
Galvanometer  verbinden,  so  erhielten  wir  eben  so  wenig  bei  der  Drehung 
der  Scheibe  a einen  Inductionsstrom,  wie  eine  Rotation  derselben  beim 
Verbinden  der  Federn  g und  f mit  den  Tölen  einer  Säule  eintritt. 

Offenbar  kann  hier  zwischen  den  Magneten  und  den  mit  ihnen  fest  571 
verbundenen  Theilen  des  Schliessungskreises  des  inducirten  Stromes  weder 
eine  elektromagnetische  noch  auch  eine  Inductionswirkung  ausgeübt  wer- 
den. Dieselbe  beschränkt  sich  auf  die  Wechselwirkung  zwischen  den  Mag- 
neten einerseits  und  den  Federn  d und  i oder  e und  i und  den  zwischen 
ihnen  eingeschalteten  Theilen  der  Schliessung  andererseits. 

Wie  sich  bei  der  Rotation  der  Magnete  durch  einen  Strom  dieselben 
durch  Solenoide  ersetzen  lassen,  so  wird  dasselbe  auch  bei  den  Inductions- 
wirkungen  eintreten,  so  dass  sich  die  Induction  zwischen  Magneten  und 
Leitern  auf  die  Induction  zwischen  in  sich  geschlossenen  kleinen  Strömen 
und  den  Leitern  in  gleicher  Art  zurückführen  lässt,  genau  ebenso  wie 
wir  die  elektromagnetischen  Rotationserscheinungen  auf  elektrodynamische 
Erscheinungen  zurückgeführt  haben. 

Einen  besonderen  Fall  der  im  vorigen  Paragraphen  behandelten  Induc-  572 
tionserscheinungen  liefert  die  u nipolare  [nach  Matteucci ')  axiale]  Induc- 
tion durch  die  Rotation  eines  Magnetes  um  seine  eigene  Axe,  welche  zu- 
erst von  Faraday*)  beobachtet  worden  ist. 

Man  befestigt  an  den  Enden  eines  cylindrischen,  stabformigen  Stahl- 
magnetes  m,  Fig.  253  a.  f.  8.,  metallene  Fassungen,  durch  welche  der 
Magnetstab  zwischen  zwei  stählernen  Spitzen  a und  b eingesetzt  werden 


’)  Matteucci,  Cours  special  s.  l’inductiun  p.  65.  Paris  1854*.  — a)  Faraday, 
txp.  K*s.  Ser.  U,  §.  217— 230’;  auch  8er.  XXVIII.* 
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kann  ').  Anf  da»  eine  Ende  de»  Magnetes  wird  ein  Zahnrad  oder  eine 
Hollo  geschoben,  und  derselbe  durch  andere  Zahnräder,  welche  in  da» 
erste  eingreifen,  oder  einen  Schnurlauf  in  schnelle  Rotation  versetzt.  Auf 
Kifr  238.  den  Magnet  schiebt 

man  ferner  ein  kupfer- 
nes Rädchen  s auf.  wel- 
ches in  einen  unter- 
gestellten Quecktil- 
bernapf  g eintancht. 
Verbindet  man  jetzt 
eine  der  Stahlspitzen 
rt  oder  b und  das  Queck- 
silbernäpfchen  g unt 
den  Enden  des  Dra- 
thes  eines  Galvano- 
meters, so  erhält  mau 
in  demselben  einen 
Strom.  Die  Richtung 
desselben  bängt  vou 
der  Polarität  des  Eu- 
des des  Magnetes  ab, 
welches  mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden 
ist,  und  zugleich  von 

der  Richtung  der  Rotution  des  Magnetes. 

Ist  z.  II.,  wie  in  beistehender  Fig.  254,  dieser  Pol  N der  Nordpol  des 
M«  gnetes,  und  rotirt  der  Magnet  bo,  dass  die  gegen  den  Reschauer  ge- 
Kig.  251.  kehrte  Seite  in  der  Richtung  der 

Pfeile,  also, von  oben  nach  unten 
sich  dreht,  so  fliesst  der  Strom 
durch  den  Magnet  vom  Ende  zur 
Mitte  und  durch  die  Schliessune 
ubc  weiter  in  der  Richtung  do 
Pfeiles  p. 

Würden  wir  durch  den  Draili 
ttbc  in  der  Richtung  des  Pfeiles  />  einen  Strom  leiten,  so  würde  der  Magnet 
gerade  in  entgegengesetzter  Richtung  um  seine  Axe  rotiren,  wie  er  zur 
Erzeugung  des  Inductionsstromes  gedreht  werdeii  muss,  dessen  Richtung 
durch  den  Pfeil  angegeben  ist. 

573  Es  ist  auch  hier  klar,  dass  zwischen  dem  Magnet  uud  den  uilt 
ihm  fest  verbundenen  Theilen  der  Leitung  keine  elektromagnetische. 


*)  Weber,  Uesultate  des  magn.  Verein»  1838.  S.  Ü3.*  Togg.  Ajin.  Bd.  Lll. 
S.  858.* 
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um!  ebenso  auch  keine  Inductions  Wirkung  Auftreten  kann,  sondern 
nur  dadurch,  dnss  jeder  Punkt  in  ihm  so  wie  jeder  Punkt  der  Peripherie 
seiner  Molekularströme  bei  der  Rotation  seine  relative  Lage  gegen  den  ru- 
henden Leitungsdrath  ändert,  welcher  zwei  seiner  Punkte  verbindet. 

Aus  der  unmittelbaren  Anwendung  des  Biot-Savart’sehen  Gesetzes 
(§.  86)  könnte  man  freilich  die  Folgerung  ziehen,  dass  ein  mit  einem  Magnet 
fest  verbundenes  Leiterelement,  durch  welches  ein  Strom  flieset,  mit  ihm  in 
eine  derartige  Wechselwirkung  träte,  dass  beide  durch  ein  Kräftepaar  um  eine 
mittlere  Drehungsaxe  zu  rotiren  strebten.  I)anu  würde  auch  umgekehrt 
bei  der  Rotation  eines  Magnetes  um  seine  Axe  in  allen  seinen  Fasern 
durch  die  Wirkung  der  benachbarten  Fasern  eine  elektromotorische  Kratt 
inducirt  werden  können,  vermöge  deren  sich  der  Magnet,  je  nach  der  Ro- 
tationsrichtung, in  der  Mitte  mit  der  einen,  an  den  Enden  mit  der  entgegen- 
gesetzten freien  Elektricität  laden  würde ’). — Wir  haben  aber  schon  §.  104 
angeführt,  dass  wir  »nnehmen,  die  elektromagnetischen  Rotationen  Anden 
uur  statt,  wenn  dabei  die  einzelnen  Punkte  des  Magnetes  und  Leiters  ihre 
relativen  Lagen  gegeneinander  ändern.  Dann  würde  also  solche  An- 
sammlung seiner  Elektricität en  auf  dem  Magnet  nicht  eintreten.  Die 
genauere  Untersuchung  dieses  Punktes  würde  für  die  eine  oder  andere 
Theorie  entscheiden  -'). 

Wenn  der  Magnet  nur  auf  die  Leiter,  welche  nicht  an  seiner  Rota- 
tion theilnehmen,  eine  Inductionswirkung  ausübt,  so  ist  es,  analog  wie  bei 
den  elektromagnetischen  Rotationen,  völlig  gleichgültig,  ob  derselbe  selbst 
als  Leiter  der  inducirteu  Ströme  dient  oder  dieselben  nur  durch  einen 
uiit  ihm  fest  verbundenen  Drath  hindurchgehen;  wie  z.  II.  wenn  man 
auf  seine  Mitte  und  sein  Ende  isolirt  zwei  mittelst  eines  Drathes  verbun- 
dene Mctallsclieibeu  aufsetzt,  welche  durch  Federn  oder  Quecksilbernäpfe 
mit  den  Leitungsdräthen  des  Galvanometers  verbunden  sind,  und  den 
Maguet  nun  in  Rotation  versetzt. 

Ein  hübscher  Apparat  von  Fessel  :!)  gestattet  diese  verschiedenen  ;}71 
Whältnisse  recht  anschaulich  zu  machen.  Er  ist  im  Wesentlichen  folgendcr- 
m nassen  construirt : Durch  ein  Schwungrad  0,  Fig.  255  a.  f.  S.,  mit  Treib- 
schnüren werden  zwei  auf  einer  Axe  sitzende  Räder  u und  b gedreht,  ln 
da«  eine  a ist  ein  cylindrischer  Stahlmagnet  ns  eingesetzt.  Das  an- 
dere Rad  b umfasst  den  Stahlmagnet  und  trägt  einen  ihm  conaxialen 
Kupfercylinder  c.  Durch  eine  Schraube  d kann  man  den  Stahlmagnet 
feststellen,  so  dass  das  ihn  treibende  Rad  u gebindert  wird,  sieb  zu  dre- 
hen. Ebenso  kann  man  durch  Schraube  e den  Kupfercylinder  c ankalten. 

Lüftet  man  beide  Schrauben  d und  e,  so  drehen  sich  der  Magnet 
und  Kupfercylinder  gemeinschaftlich.  — Auf  den  letzteren  sind  Metall- 

Nobili.  Pogg.  Ami.  B»l.  XXVII,  3.  4*21.  1H38;*  Piticker,  Pogg.  Ann. 
BALXXXVn,  S.  352.  1352.'—»;  Beer,  Pogg.  An».  Bd.  XCIV,  8.  177.  1855*  — 
’lVgkPlBckeT,  1.  c.  8.  SGI.* 
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scheiben  gesetzt,  die  in  Quecksilbernäpfe  eintauchen,  oder  es  schleifen,  wie 
in  der  Figur  gegen  denselben  Federn  /,  g,  h,  welche  man  mit  dem  Gal- 
vanometer verbinden  kann.  Auch  kann  das  eine  oder  andere  Ende  des 

Fig.  255. 


Magnetes  durch  die  Axe  i der  Hader  a und  b oder  durch  Schraube  d mit  einem 
Galvanometer  verbunden  werden,  bo  wie  durch  eine  in  dem  Kupfercylinder 
angebrachte  Oeflhung  k eine  Metallfeder  gegen  den  Magnet  gedrückt  wer- 
den, welche  die  Verbindung  seiner  Mitte  mit  dem  Galvanometer  vermit- 
telt. — Verbindet  man  nun  erstens  die  Fedeni  g und  h mit  dem  Galvano- 
meter und  dreht  den  Magnet  «s  allein,  so  erhält  man  keinen  Inductious- 
strom,  da  der  Kupfercylinder  zwischen  g und  h und  das  Galvanometer 
einen  geschlossenen  Kreis  bilden  und  sich  die  Inductionswirkungcn  in 
demselben  ebenso  aufheben,  wie  z.  B.  ein  Durchleiten  eines  Stromes  durch 
diesen  Kreis  den  Mngnet  ns  nicht  in  Rotation  versetzen  würde.  — Lässt 
man  zweitens  hierbei  den  Magnet  mit  dem  Kupfercylinder  zusammen  rotirvn. 
so  erhält  man  einen  gleich  starken,  aber  entgegengesetzten  Strom,  als  wenn 
der  Magnet  festgchalten  und  nur  der  Kupfercylinder  allein  in  Rotation  ver- 
setzt wird.  Im  ersteren  Falle  wird  die  Induction  in  dem  zwischen  g und  h 
eingeschalteten  Leiterstück,  im  zweiten  in  dem  zwischen  g und  h liegenden 
Stück  des  Kupfercylinders  hervorgerufen , indem  der  Magnet  in  beiden 
Fällen  nur  gegeu  diese  Stücke  seine  relative  Lage  ändert.  Beide  Induc- 
tionen  sind  gleich.  Auch  hier  ist  die  Analogie  mit  den  elektromagne- 
tischen Rotationen  ersichtlich,  da  es  bei  diesen  ebenso  nur  auf  die  Lage 
der  Endpunkte  des  vom  Strom  durchflossenen  ruhenden  und  mit  dem 
Magnet  rotirenden  Leiters  nnkommt.  — Wird  der  Magnet  selbst  durch 
die  Feder  k und  eine  der  Schraubend  oder  i mit  dem  Galvanometer  ver- 
bunden, und  für  sich  in  Rotation  versetzt,  so  fällt  der  Versuch  mit  dem 
§.  572  beschriebenen  zusammen.  — Wird  der  Magnet  mit  dem  Kupfer- 
cylinder durch  einen  in  der  Mitte  und  an  den  Enden  eingesenkten  Me- 
tallstift leitend  verbunden  und  werden  nun  beide  zugleich  in  Rotation 
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versetzt,  so  ist  der  in  gleicherweise  im  Leiterstück  zwischen  der  Feder  <1 
und  der  Schraube  d oder  t inducirte  Strom  intensiver,  da  er  jetzt  die  dop- 
pelte Bahn  im  Magnet  und  Knpfercylinder  hat.  — Ersetzt  man  bei  ‘diesen 
Versuchen  das  Galvanometer  durch  eine  Säule,  so  treten  die  entsprechen- 
den elektromagnetischen  Rotationen  ein. 


Zur  Erzeugung  eines  Inductionsstromes  bei  der  unipolaren  Induction  573 
ist  es  nicht  nöthig,  dass  die  Verbindungen  der  unveränderlich  mit  dem 
rotirenden  Magnet  verbundenen  Leiter  mit  dem  übrigen  ruhenden 
Schliessungskreise  einerseits  zwischen  den  Polen  des  Magnetes,  anderer- 
seits an  seinem  einen  Ende  geschehe. 

Befestigt  man  auf  der  Rotationsaxe  des  Magnetes  ns,  Fig.  256,  zwei 
metallisch  mit  einander  verbundene  Kupferscbeiben  a und  b und  lässt 


Fig.  25ß. 


gegen  dieselben  die  zum  Galvanometer  führenden  Federn  c und  d 
schleifen,  so  erhält  man  ebenfalls  bei  der  Rotation  des  Magnetes  einen  In- 
ductionsstrom.  Nur  wenn  beide  Federn  gegen  die  der  Magnetaxe  ent- 
sprechenden Centra  der  Scheiben  gegenliegen , erhält  man  keinen  Strom, 
da  dann  auch  ein  durch  die  Elektroden  C und  d und  Scheiben  a und  b 
geleiteter  Strom  den  Magnet  nicht  in  Rotation  versetzen  würde. 

Auch  wenn  man  nur  eine  Metallscheibe  a,  Fig.  257,  auf  die  Magnet- 
axe setzt  und  auf  zwoi  ungleich  weit  von  ihrem  Centrura  entfernte 


Fig.  257. 
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Punkte  derselben  die  Elektroden  c und  d des  Galvanometers  G auf  setzt, 
erhält  man  in  gleicher  Weise  Inductionsströnie,  — In  diesem  Falle  sind 
die  Ströme  in  der  Leitung  r Gd  inducirt;  in  der  Scheibe  a selbst  ent- 
steht keine  Induction,  da  sie  mit  dem  Magnet  unveränderlich  verbunden 
ist.  Würde  man  dagegen  die  Elektroden  c und  d mit  dem  Magnet  fest 
verbinden  und  mit  ihm  rotiren  lassen , während  man  die  Scheibe  fl  in 
Ituhe  erhält,  so  würde  bei  der  Rotation  des  Magnetes  mit  den  Elektroden 
die"  Induction  in  allen  radialen  Elementen  der  Scheibe  o statthaben. 
Schleifen  die  Elektroden  stets  gleichzeitig  auf  demselben  Radius  der 
Scheibe,  und  betrachten  wir  nur  die  Induction  in  diesem  Radius,  so  ist 
wie  in  §.  574  ersichtlich,  dass  der  hier  erzeugte  Inductiousstrom  dem  im 
vorigen  Versuch  entstehenden  völlig  entspricht,  ihm  aber  entgegengericb- 
tet  ist. 

Lassen  wir  endlich  den  Magnet  mit  den  mit  ihm  verbundenen  Elek- 
troden c und  d ruhen,  und  versetzen  die  Scheibe  n allein  in  eine  der  vor- 
herigen Rotation  des  Magnetes  entgegengesetzte  Rotation,  so  wird  wie- 
derum dieselbe  Inductionswirkung  eintreten,  da  sie  nur  von  der  relati- 
ven Bewegung  des  Magnetes,  so  wie  der  mit  ihm  fest  verbundenen  und 
der  von  ihm  unabhängigen  Theile  der  Schliessung  abhängt. 

Dieser  letztere  Versuch  lässt  sich  leicht  nnstellen,  indem  man  die 
Kupferscheibe  auf  die  Axe  einer  Centrifugalmaschine  aufsetzt,  in  der  Ver- 
längerung der  Axe  vor  derselben  einen  Magnetatab  befestigt  und  nun  auf 
zwei  Stellen  der  Scheibe  amalgamirte  Mc-tallfedern  aufdrückt  , welche  an 
besonderen  Haltern  befestigt  und  mit  dem  Galvanometer  verbunden  sind. 

f»7H  Ein  genaueres  Studium  dieses  letzteren  Versuches  läsßt  noch  beson- 
dere Eigentümlichkeiten  bei  den  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten 
Fällen  der  unipolaren  Induction  erkennen. 

Werden  die  beiden  zum  Galvanometer  führenden  Federn  in  den  Ab- 
ständen Ji  und  Kt  von  dem  Mittelpunkt  der  rotirenden  Scheibe  auf  die- 
selbe aufgesetzt  und  nun  bei  unverändertem  wechselseitigen  Abstand 
K — 2?i  nach  der  Peripherie  der  Scheibe  verschoben,  so  nimmt  alimälig 
der  Strom  bis  auf  Null  ab  und  kehrt  sodann  seine  Richtung  um  '). 

Der  Grund  der  Umkehrung  dieser  Ströme  erklärt  sich  wiederum  un- 
mittelbar aus  der  Anwendung  des  Lenz’schen  Gesetzes  der  Reciprocität 
der  elektromagnetischen  und  magnetoelektrischen  Erscheinungen. 

Denken  wir  uns  ein  kurzes  Stück  des  Radius  der  Scheibe  von  einem 
Strom  in  einer  bestimmten  Richtung  durchflossen , so  würde  die  Scheibe 
durch  den  elektromagnetischen  Einfluss  des  Magnetes  auf  dasselbe  in  Ro- 
tation kommen,  und  zwar  in  verschiedener  Richtung,  jenachdem  jene* 
Stück  näher  oder  ferner  von  der  Axe  des  Magnetes  sieh  befindet  Die  Lage 
des  Stückes,  bei  welcher  die  Umkehrung  der  Rotationsrichtung  eintritt, 
ergiebt  sich  aus  den  Berechnungen  des  <j.  1 1 5,  2.  Offenbar  wird  nun  auch 

*)  Felici,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.  [3.J  T.  XI.IV,  p.  843.  185ä.* 
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umgekehrt  bei  der  durch  äussere  Hülfsmittel  bewirkten  Rotation  der 
Scheibe  über  dem  Magnetpol  in  den  einzelnen  Elementen  ihrer  Radien 
ein  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  inducirt  werden,  welcher 
stets  dem  Strom  entgegengesetzt  ist,  der  beim  Hindurchleiten  durch  jene 
Elemente  der  Scheibe  die  ihr  mechanisch  mitgetheilte  Rotation  gleichfalls 
ertheilen  würde. 

Durch  diese  Induction  wird  gegen  das  Centrum  und  die  Peripherie 
der  Scheibe  hin  gleichzeitig  dieselbe  Elektricitüt  bewegt,  während  in  einer 
zu  der  Axe  des  Magnetes  concentrischen  Zone  derselben  sich  die  ent- 
gegengesetzte Elektricitüt  anhäuft.  Beim  Aufsetzen  der  Dräthe  des  Gal- 
vanometers auf  diese  oder  jene  Stellen  der  Radien  der  Scheibe  diesseits 
oder  jenseits  jener  Zone  würde  man  daher  entgegengesetzt  gerichtete 
Ströme  im  Galvanometer  erhalten. 

Der  Wechsel  der  Richtung  der  Inductionsströme  wird  hier  auf  den- 
selben Stellen  des  Radius  eintreten,  auf  denen  der  Wechsel  der  Richtung 
der  oben  erwähnten  elektromagnetischen  Rotation  eintritt.  — Mit  wach- 
sendem Abstande  der  rotirenden  Scheibe  vom  Magnet  werden  sich  jene 
Stellen  immer  weiter  gegen  ihren  Rand  verschieben,  wie  sich  dies  ohne 
Weiteres  aus  der  Betrachtung  der  §.  115,  2 erwähnten  Curve  der  Um- 
kehrung der  elektromagnetischen  Rotation  ergiebt. 

Verbindet  man  zwei  weiter  von  einander  entfernte  Punkte  deB  Radius 
der  rotirenden  Scheibe  mit  dem  Galvanometer,  so  erhält  man  einen  In- 
ductionsstrom , der  durch  die  Summe  der,  in  allen  zwischen  ihnen  liegen- 
den Elementen  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  erzeugt  ist  und  ver- 
schieden gerichtet  sein  kann.  Verbindet  man  z.  B.  das  Centrum  und  die 
Peripherie  der  Scheibe  mit  dem  Galvanometer,  so  ist  die  Richtung  der 
durch  dasselbe  gehenden  Ströme  dieselbe  wie  in  den  dem  Centrum  der 
Scheibe  zunächst  liegenden  Elementen,  da  diese  dem  Magnet  näher  liegen 
und  die  in  ihnen  inducirte  elektromotorische  Kraft  grösser  ist,  als  in  den 
der  Peripherie  näher  liegenden  Elementen. 

Die  analogen  Resultate  würden  sieh  auch  bei  den  anderen  §.  575 
beschriebenen  Versuchsmethoden  ergeben. 

In  einer  eigenthümlichen  Art  hat  W.  Weber  (1.  c.)  den  einfachsten  577 
?■  572  beschriebenen  und  durch  Fig.  254  dargestellteu  Fall  der  unipola- 
ren Iuduction  behandelt.  — Es  ist  ersichtlich,  dass  die  elektromagnetische 
Rotation  zweier  oder  mehrerer  Magnete  unter  Einfluss  eines  unveränder- 
lichen, aus  linearen  Leitern  gebildeten  Stromkreises,  von  dem  ein  Theil 
fast  mit  den  Magneten  verbunden  ist  (vergl.  Fig.  252)  stets  nur  ein- 
beten kann,  wenn  bei  jedem  Umlauf  die  Nord-  oder  die  Südpole  der 
Magnete  einmal  durch  die  von  der  Stroraesleitung  umgrenzte  Fläche  hiu- 
durchgehen.  Dreht  man  ebenso  die  Magnete  mechauisch,  so  entstellt  auch 
our  ein  Inductionsstrom,  wenn  bei  jeder  Umdrehung  nur  die  einen  oder 
die  anderen  Pole  derselben  den  von  der  Leitung  des  inducirten  Stromes 
umgrenzten  Flüchenraum  schneiden.  Niemals  würde  aber  eine  Rotation 
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oder  eine  Indaction  eintreten,  wenn  die  Magnete  mit  beiden  Polen  durch 
den  SchlieBsungakreis  des  auf  sie  elektromagnetisch  wirkenden  Strom« 
oder  des  Inductionsstromes  hindurchgehen  müssten,  also  z.  B.  die 
Schliessung  durch  beide  Enden  der  Drehungsaxe  vermittelt  wäre-  — 
Dient  nun  der  Magnet  selbst  bei  der  unipolaren  Induction  als  Leiter  der 
inducirten  Ströme,  so  schliesst  W eber,  dass  nur  diejenigen  magnetischer 
Moleküle  des  Magnetes  hierbei  inducirend  wirken,  welche  von  der  Stromee- 
bahn  des  inducirten  Stromes  geschnitten  werden,  also  von  denen  nur  da- 
eine  polare  Ende  durch  die  von  der  Stromesbahn  begrenzte  Fläche  hin- 
durchgeht. Dasselbe  würde  eintreten,  wenn  statt  des  Magnetes  ein  fest 
mit  ihm  verbundener  Drath  die  Leitung  vermittelt.  — Wenn  nun  die 
Leitung  durch  das  eine  Ende  N des  Magnetes  und  eine  auf  irgend  eine 
Stelle  desselben  geschobene  Metallscheibe  hergestellt  wird,  so  entspricht, 
wie  die  Stromesbahn  auch  laufe,  stets  die  Zahl  dieser  inducirenden  Mo- 
leküle dem  Radius  des  Magnetes;  denn  wenn  jene  Bahn  selbst  beliebig« 
Windungen  machte,  statt  direct  von  der  Axe  zur  Peripherie  des  Magnet« 
zu  gehen,  so  dass  mehr  Moleküle  als  vorher  durch  die  Strombahn  geschnit- 
ten würden,  so  würde  die  Zahl  der  inducirenden  Moleküle  doch  nicht 
wachsen,  indem  in  den  hinzugekommonen  Molekülen  gleich  viel  süd-  und 
nordpolare  Enden  durch  die  von  der  Stromesbahn  umschlossene  Fläch« 
hindurchgehen  und  ihre  Wirkung  sich  neutralisirt.  Wären  die  Molekül« 
des  Magnetes  alle  gleich  stark  magnetisch,  so  müsste  bei  einmaliger  Um- 
drehung desselben  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  der  Anzahl  der 
durch  die  Stromesbahn  hindurchgehendon  wirksamen  Moleküle,  d.  i.  den: 
Querschnitt  des  Magnetes,  proportional  sein.  Sie  wäre  unabhängig  von 
der  Länge  der  Magnete  und  der  Lage  der  ableitenden  Metallscheibe- 
Kann  sich  der  inducirte  Strom  auf  mehreren  Wegen  nebeneinander 
durch  den  Magnet  bewegen,  so  ist  analog  wie  bei  der  Verbindung  mehre- 
rer gewöhnlicher  Elemente  nebeneinander  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  nicht  grösser  als  bei  einer  Bahn. 

Weber  hat  den  ersten  dieser  Sätze  geprüft,  indem  er  u.  A.  vor  die 
Pole  des  502mm  langen,  20,5n,m  dicken  Magnetes  des  Fig.  253  gezeichneten 
Apparates  zwei  Magnetstäbe  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  vorlegte,  so 
das  Moment  seiner  an  den  Enden  gelegenen  Moleküle  verstärkte  und  an! 
diese  Weise  das  Moment  des  Stabes  an  allen  Stellen  möglichst  gleich  machte. 
Wurde  dann  die'  ableitende  Scheibe  von  dem  mit  der  einen  Elektrode  eines 
Spiegelgalvanometers  verbundenen  Ende  des  Magnetes  bis  au  das  andere 
Ende  desselben  verschoben,  so  änderte  sich  bei  gleicher  Drehung*- 
geschwindigkeit  (4,3  mal  in  der  Secunde)  die  Ablenkung  des  Magnetes  des 
Galvanometers  nur  von  59,08  bis  57,12.  Bei  Ableitung  in  der  Mitte 
betrug  der  Ausschlag  indess  97,36. 

Denkt  man  sich  den  Magnet  mit  einer  Drathwindung  umlegt  und 
kehrt  seine  Polarität  um,  so  kehren  sich  alle  in  der  Ebene  der  Windung 
liegenden,  d.  h.  dem  Querschnitt  des  Magnetes  entsprechenden  Molekular- 
magnete  um;  sie  bewegen  dabei  ihre  Nordpole  nach  der  einen,  ihre  Süd- 
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pole  nach  der  anderen  Seite  der  Windung.  Da  bei  der  unipolaren  In- 
daction  bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  die  gleiche  Zahl  Molekular- 
magnete nur  ihre  Nordpole  oder  nur  ihre  Südpole  durch  die  Strombalm 
bewegt,  muss  also  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  im  ersten  Fall 
doppelt  so  gross  sein,  als  im  letzten. — Auch  dieses  Resultat  hat  Weber 
geprüft,  indem  er'einmal  die  bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  indu- 
cirte elektromotorische  Kraft  bestimmte,  sodann  die  elektromotorische 
Kraft,  welche  sich  ergab,  als  der  Magnet  abwechselnd  in  eine  Iuduc- 
tionsspirale  eingeschoben  und  aus  ihr  entfernt  wurde,  während  dieselbe 
mit  einem  Spiegelgalvanometer  verbunden  war.  Die  Bewegungen  des 
Magnetes  geschahen  stets,  wenn  der  Magnet  des  letzteren  durch  die  Ruhelage 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hindurchging.  Nach  den  Angaben  des 
§.  186  kann  hieraus  die  Intensität  eines  Inductionsstosscs,  also  auch  die 
in  einer  Windung  der  Inductionsspirale  inducirte  elektromotorische  Kraft 
bestimmt  werden.  Dieselbe  ergab  sich  namentlich  bei  kurzen  dicken 
Stahlmagneten  doppelt  so  gross  wie  vorher  bei  einer  Umdrehung  des 
Magnetes  bei  der  unipolaren  Induction. 

Wenngleich  Weber  die  Verschiedenheit  der  unipolaren  Induction 
bei  Ableitung  des  inducirten  Stromes  durch  das  eine  Ende  der  Axe  des 
Magnetes  einerseits,  sowie  andererseits  eine  auf  die  Mitte  oder  das  Ende 
des  Magnetes  geschobene  Metallscheibe  auf  die  stärkere  Magnetisirung 
seiner  Moleküle  in  der  Mitte  schiebt,  so  dürfte  sich  dieses  Resultat  sowie 
die  Gleichheit  der  Induction  bei  Aufsetzen  der  Scheibe  auf  beide  Enden 
des  Magnetes  doch  auch  direct  aus  dem  Lenz’scheu  Gesetz  ableitcn  lassen, 
indem  ganz  analog  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  durch  den  vorherigen 
Inductionskreis  die  elektromagnetische  Wirkung  auf  den  Magnet  gleich 
ist,  wenn  der  Strom  in  der  Axe  des  Magnetes  eintritt  und  an  seinem  einen 
oder  seinem  anderen  Ende  durch  die  MetalUcheibc  abgeleitet  wird , diese 
Wirkung  aber  bei  der  Ableitung  in  der  Mitte  des  Magnetes  imMaximo  ist 
(vergl.  §.  105).  — In  den  Fällen,  in  welchen  der  Weg  des  Stromes  durch 
den  fest  mit  dem  Magnet  verbundenen  Leiter  sich  während  jeder  Um- 
drehung ändern  kann , hraucht  auch  nicht  immer  eine  Durchschneidung 
der  Moleküle  des  Magnetes  durch  die  Stromesbahn  einzutreten;  so  z.  B. 
bei  den  §.  575  beschriebenen  Versuchen,  bei  denen  der  den  Magnet  in 
Rotation  versetzende  oder  durch  seine  Rotation  inducirte  Strom  durch 
eine  oder  zwei  auf  seiner  Axe  befestigte  Metnllscheiben  geleitet  wird,  und 
sich  also  die  Stromesbahn  in  jedem  Augenblick  ändert. 


IV.  Induction  durch  die  Erde. 

Auch  durch  den  Erdstrom  lassen  sich  Inductionsströrae  erzeugen,  5<8 
wie  dies  Faraday  ')  zuerst  dargethan  hat. 


l)  Faraday,  Exp.  Res.  8er.  II,  §.  171  — 180.* 
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Ein  Rechteck  von  Kupferdrath,  dessen  Enden  mit  dem  Galvanometer 
verbunden  waren,  wurde  über  dem  letzteren  hin-  und  herbewegt.  Bei 
jeder  Bewegung  schlug  die  Nadel  aus  und  zwar  mit  wechselnder  Bewe- 
gung* richtung  des  Rechtecks  nach  der  einen  oder  anderen  Seite.  Es  be- 
zeichne Fig.  258  AB  CD  die  erste  verticale  I>age  desselben.  Seine  Ebene 

falle  mit  der  des  magnetischen 
Meridianes  zusammen,  so  das 
die  Seite  AB  in  der  magneti- 
schen Nordsüdrichtung  NS  liege. 
Stellt  dann  0 W den  von  Ost 
nach  West  auf  der  Erdoberfläche 
gerichteten  Erdstrom  vor,  so  wird 
beim  Umlegen  des  Rechteckes 
nach  West  in  die  Lage  ABC1D1 
in  demselben  ein  Strom  inducirt, 
welcher  dem  Strom  in  e Mr  ent- 
gegengerichtet ist,  also  in  dem 
Rechteck  von  Ci  über  D\  nach 
A und  B,  d.  h.  in  der  unteren  Seite  desselben  von  Süd  nach  Nord  fliest- 
■Wird  dagegen  das  Rechteck  von  dieser  geneigten  Lage  in  die  frühere 
verticale  gebracht,  oder  noch  weiter  nach  Ost  umgelegt,  so  kehrt  sich  die 
Stromesrichtung  in  demselben  um;  in  der  unteren  Seite  desselben  AB 
fliesst  der  Strom  von  Nord  nach  Süd. 

Wird  umgekehrt  das  Rechteck  AB  CD  um  seine  obere  Seite  CD 
hin-  und  herbewegt,  so  treten,  wie  sich  leicht  übersehen  lässt,  die  umge- 
kehrten Stromesrichtungen  auf. 

Liegt  das  Rechteck  AB  CD  nicht  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians,  sondern  in  einer  anderen  Lage,  so  treten  analoge  Erscheinun- 
gen ein.  Es  wird  indess  kein  Strom  inducirt,  wenn  das  Rechteck  parallel 
der  Inclinationsrichtung  fortbewegt  wird. 

79  In  grösserer  Intensität  kann  man  diese  Ströme  erhalten,  wenn  man 
ein  Drathgewinde  (z.  B.  nach  Weber1)  eine  Rolle  von  718,3nini  Durch- 
messer und  120mm  Höhe,  welche  mit  542m  Kupferdrath  von  etwa  20  Ki- 
logrm.  Gewicht  umwickelt  ist),  an  einem  hölzernen  Rahmen  befestigt, 
welcher  an  zwei  diametral  einander  gegenüberstehenden  Messiugzapfrn 
einmal  in  zwei  vertical  über  einander  liegenden  Lagern  um  eine  verticale, 
sodann  auch  in  zwei  horizontalen  Lagern  um  eine  der  Ebene  des  mag- 
netischen Meridianes  parallele  horizontale  Axe  gedreht  werden  kann.  Die 
Enden  des  Inductionsdrathes  werden  durch  zwei  Klemmen  mit  dem  Galva- 
nometer verbunden. 

Bringt  man  nun  die  Spirale,  während  ihre  Drehungsaxe  vertical  ist, 


Fig.  258. 


*)  W.  Weber,  Ahheudl.  der  V.  Gesellschaft  ia  Gsttingen  Bd.  V,  S.  58.  1853-* 
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in  eine  solche  Lage,  dass  die  Ebene  ihrer  Windungen  auf  dem  magneti- 
schen Meridian  vertical  steht,  und  dreht  sie  um  180°  herum,  so  entsteht 
ein  Inductionsstrom,  der  die  Galvanometernadel  ablenkt,  und  dessen  Inten- 
sität durch  diese  Ablenkung  bestimmt  werden  kann.  — Wendet  man  ein 
Spiegelgalvanometer  nach  Art  des  §.  181  beschriebenen  an,  in  welchem 
die  Schwingungen  der  Nadel  gedämpft  werden,  so  kann  man,  wenn  die 
Nadel  ihre  erste  Schwingung  vollendet  hat,  die  Spirale  plötzlich  um 
180*  zuröckdrehen  und  dieses  Umwenden  derselben  jedesmal  wiederholen, 
wenn  die  Nadel  durch  ihre  Ruhelage  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
hindurchgeht.  Die  Intensität  I des  bei  jeder  Drehung  der  Inductionsspirale 
inducirten  Stromes  bestimmt  sich  dann  nach  der  §.  186  beschriebenen 
Multiplicationsmethode.  Die  elektromotorische  Kraft  desselben  ist,  wenn 
F der  von  den  Windungen  der  Spirale  umschlossene  Flächenraum,  P die 
Kraft  des  Endmagnetismus,  cp  der  Inclinationswinkel  ist,  1=  s . F .P . cos  cp, 
wo  £ die  sogenannte  Inductionsconstante  (vergl.  das  folgende  Capitel. 
— Würde  man  die  Spirale  so  stellen,  dass  ihre  Windungen  vor  und  nach 
der  Drehung  um  180°  der  Meridianebene  parallel  wären,  so  erhielte  man 
keinen  Inductionsstrom. 

Bei  der  horizontalen  Lage  der  Drehungsaxe  bringt  man  die  Ebene 
der  Windungen  in  eine  horizontale  Lage  und  dreht  sie  so  um  180°.  Der 
nun  inducirte  jStrom  hat  |die  Intensität]  I,  = £ . F . P . sin  cp.  Durch 


Division  der  beiden  Werthe  erhielte  man 


tg  cp.  — Es  ist  dies  ein 


vorzügliches  Mittel  zur  Bestimmung  der  Inclination.  Die  nähere  Be- 
trachtung der  einzuschlagenden  Methoden  gehört  indess  nicht  hierher. 

Die  Richtung  der  Inductionsströme  ist  in  allen  diesen  Fällen  die 
gleiche  wie  die  Richtung  eines  durch  die  Leiter  geschickten  Stromes, 
der  ihnen  die  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen  würde,  als  die  ist, 
welche  man  ihnen  von  aussen  mechanisch  mitgetheilt  hat. 


Indirect  kann  man  durch  den  Erdmagnetismus  leicht  stärkere  Induc-  580 
tionsströme  erzeugen,  wenn  man  durch  denselben  temporär  in  Eisenstäben 
den  Magnetismus  der  Lage  (§.  74)  hervorruft,  und  dieselben  dabei  mit 
Inductionsspiralen  umwickelt. 

Hält  man  die  Spirale  mit  dem  Eisenkern  so,  dass  ihre  Axe  mit  der 
Richtung  der  Inclinationsnadel  zusammenfallt,  und  kehrt  sie  plötzlich  um 
180°  um,  dass  ihr  unteres  Ende  zu  oberst  kommt,  so  entsteht  in  derselben 
ein  inducirter  Strom.  Die  Richtung  desselben  ist  die  gleiche,  wie  wenn  ein 
bezeichneter  (Nord-)  Pol  eines  Magnetstabes  von  oben  in  die  Spirale 
hineingeschoben  worden  wäre.  Auch  wenn  man  an  Stelle  des  Eisenstabes 
einen  Stahlmagnet  in  der  Spirale  befestigt,  erhält  man  beim  Umkehren 
derselben  einen  Strom,  hervorgebracht  durch  die  Aenderung  der  tempo- 
rären Magnetisirung  des  Stahls.  Dieselben  Resultate  erhält  man,  wenn 
die  Spirale  von  vorn  herein  so  aufgestellt  wird,  dass  ihre  Axe  mit  der 
Richtung  der  Inclinationsnadel  parallel  ist,  und  mau  nun  in  dieselbe  einen 
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Eisenstab  schiebt.  Derselbe  wird  magnetisch,  so  dass  sein  Nordpol  nach 
unten  gekehrt  ist,  und  erzeugt  in  den  Windungen  der  Spirale  einen  Strom, 
welcher  den  in  ihm  angenommenen  Molekularströmen  entgegengerichtet  ist. 
der  also  in  den  nach  oben  gekehrten  Hälften  der  Windungen  der  Spirale  von 
West  nach  Ost  fliesst.  Beim  Herausziehen  des  Eisenstabes  aus  der  Spirale 
erhält  man  einen  entgegengesetzten  Inductionsstrom  in  derselben  '). 

Um  auf  diese  Weise  auch  einen  sichtbaren  Funken  durch  den  Indnc- 
tionsstrom  zu  erhalten,  muss  man  die  Intensität  desselben  bedeutend  ver- 
stärken, wie  dies  zuerst  von  Palmieri  und  Santi  Linaris)  geschehen 
ist.  Sie  befestigten  an  einem  Rahmen  von  Holz  parallele  Reihen  von  (101 
60  Centimeter  langen  Stücken  von  Flintenläufen,  deren  Enden  mit  Eisen- 
pflöcken  verstopft  waren,  und  die  his  auf  die  Enden  mit  übersponnenem 
Kupferdrath  umwickelt  wurden.  Der  die  Läufe  tragende  Rahmen  war  an 
einer,  gegen  die  Axen  der  Läufe  senkrechten  und  in  Lagern  drehbaren 
horizontalen  Holzaxe  befestigt,  auf  welche  zwei  Kupferräder  gesetzt  waren, 
an  die  die  Enden  der  zu  den  Drathwindungen  der  Flintenläufe  führenden 
Leitungsdräthe  angelöthet  waren.  Das  eine  dieser  Räder  war  nicht  unter- 
brochen, der  Rand  des  anderen  war  -o  ausgeschnitten,  dass  er  nur  zwei 
diametral  gegenüber  liegende  Spitzen  behielt.  Beide  Räder  tauchten  in 
ein  Gefäss  voll  Quecksilber.  Der  Apparat  wurde  so  gestellt , dass  sein« 
Drehungsaxe  senkrecht  gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridiancs  lag 
und  nun  der  Rahmen  mit  den  Flintcnläufen  um  jene  Axe  gedreht.  Waren 
die  Spitzen  des  ausgeschnittenen  Rades  so  gestellt,  dass  sie  sich  gerad- 
aus  dem  Quecksilber  hoben,  wenn  die  Flintenläufe  bei  der  Drehung  ihre 
der  Inclinationsrichtung  parallele  Lage  verliessen,  so  dass  also  der  Strom- 
kreis der  Spiralen  geöffnet  wurde,  wenn  die  Aenderung  des  durch  den 
Erdmagnetismus  erzeugten  Magnetismus  der  Flintenläufe,  mithin  die  In- 
tensität der  inducirten  Ströme  im  Maximum  war,  so  beobachtete  man  im 
Dunkeln  sichtbare  Funken.  Dieselben  verschwanden,  wenn  das  ausge- 
schnittene Rad  um  90°  gedreht  wurde,  weil  dann  bei  der  Unterbrechung 
der  Inductionsstrom  das  Minimum  der  Intensität  besass. 

Bei  diesem  Apparat  findet  die  Induction  sowohl  direct  durch  die 
Aenderung  der  Lage  der  Spiralen  selbst,  als  auch  namentlich  indired 
durch  die  Aenderung  des  Magnetismus  der  Flintenläufe  statt. 

Später  ist  es  auch  Palmieri3)  gelungen,  ohne  Anwendung  von  Flinten- 
läufen Funken  durch  die  F.rdinduction  zu  erhalten.  Er  ersetzte  dabei 
den  Rahmen  mit  den  Flintenläufen  durch  einen  elliptischen  Holzrahmeu. 
dessen  Hauptaxen  1,2  Meter  und  0,9  Meter  betrugen,  und  der  mit  200 
Windungen  von,  mit  Seide  übersponnenem  Kupferdrath  von  l,5mm  Dicke 

l)  Farad av,  Exp.  Kes.  8er.  IIT  §.  140 — 147;*  vergl.  auch  Nobili  und  Anti* 
nori,  Antologia  Nr.  CXXXI,  Pogg  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  481.  1882.*  — a)  Palmieri 
und  Santi  Linnri,  Compt.  Rend.  T.  XVI,  p.  1442.  1848;*  T.  XVIII,  p.  7G2.  1844;* 
Pogg.  Ann.  Bd.  LIX,  S.  641*  und  Bd.  LX1I,  S.  286.*  — s)  Palmieri,  Archive* 
T V,  p.  100;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXVII,  S.  244.  1846.* 
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umwunden  war.  Derselbe  war  sonst  ganz  wie  der  Rahmen  mit  den  Flin- 
tenläufen vorgerichtet  und  wurde  um  seine  auf  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridianes  verticale  grosse  Axe  in  Rotation  versetzt. 


V.  Extraströme. 

Wie  ein  in  einer  Drathspirale  entstehender  oder  verschwindender  Strom  582 
in  einer  zweiten  benachbarten  Spirale  einen  Inductionsstrom  hervorrufen 
kann,  so  wird  auch  das  Entstehen  und  Vergehen  eines  Stromes  in  jeder 
einzelnen  Windung  einer  Spirale  in  den  benachbarten  Windungen  einen 
Strom  induciren,  welcher  sich  mit  dem  ursprünglichen  Strome  vereint. 
Diesen  inducirten  Strom  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Extrastrom  >), 
Nebenstrom,  secundärer  oder  Gegenstrom®),  oder  auch  wohl  mit  dem 
englischen  Namen  Extracurrent.  Der  Extrastrom  ist  bei  der  Schliessung 
des  Stromkreises  dem  primären  Strom  in  der  Spirale  entgegengerichtet.  Er 
subtrahirt  sich  von  demselben  und  vermindert  im  ersten  Augenblick  der 
Schliessung  seine  Intensität.  Der  beim  Oeffnen  des  Stromkreises  inducirte 
Extrastrom  ist  dem  primären  Strom  gleichgerichtet,  addirt  sich  daher  zu 
ihm  und  vermehrt  seine  Intensität3).  Letzteren  Strom  nennt  Moser  auch 
den  succedirenden  Strom4). 

Man  kann  die  Existenz  und  die  Wirkungen  des  bei  der  Oeffnung  583 
des  Schlieesungskreises  entstehenden  Extrastromes  folgendermaassen  nach- 
weisen: 

Man  verbindet  den  einen  Pol  einer  Säule  durch  einen  kurzen  Drath 
mit  einem  Quecksilbernäpfchen,  in  welches  der  vom  anderen  Pole  der 
Säule  kommende  Leitungsdrath  eintaucht.  Hebt  man  den  Leitungsdrath 
aus  dem  Näpfchen,  so  erhält  man  nur  einen  schwachen  Funken.  Schaltet 
man  aber  in  den  Schliessungskreis  noch  eine  aus  einem  langen  dünnen 
Drath  gewundene  Spirale  ein,  so  erscheint  in  Folge  des  in  derselben  ent- 
stehenden Oeffnungs-Extrastromes  beim  Herausheben  des  Leitungsdrathes 
aus  dem  Quecksilbernapf  ein  lebhafter  Funken , obgleich  jetzt  der  Wider- 
stand in  dem  Schliessungskreis  viel  bedeutender  ist  als  vorher. 

Bringt  man  an  den,  neben  dem  Quecksilbernapf  befindlichen  Enden 
der  Leitung  zwei  metallene  Handhaben  an,  welche  man  mit  feuchten  Hän- 
den fasst,  so  erhält  man  beim  Oeffnen  des  Stromkreises  am  Quecksilber- 
napf keinen  Schlag,  wenn  derselbe  aus  einem  kurzen  Drath  besteht,  wohl 
aber,  wenn  er  eine  Spirale  enthält.  — Zur  Anstellung  dieses  Versuches 
braucht  man  nur  die  mit  Handhaben  versehenen  Enden  der  an  den  Po- 
len einer  Säule  befestigten  Leitungsdräthe  mit  feuchten  Händen  zu  er- 

*)  Faradar,  Exp.  R«.  Ser.  IX.  29.  Jan.  1836.’  Erste  Beut),  von  Jenkin».  — 

*)  Jacobi.  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  8.  134.  1838.*  — *)  Vergl.  auch  Dal  Negro, 

Bibi.  Univ.  T.  II,  p.  394  1833;  Nobili  und  Antinori,  Antologia  Nr.  136;  Pogg. 

Ann.  Bd.  XXVII,  S.  436.  1833.*  — 4)  Moser,  Repert.  Bd.  I,  S.  330.  1837.* 
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greifen,  die  Handhaben  selbst  aneinander  zu  bringen  und  wieder  von  ein- 
ander zu  entfernen.  Man  erhält  dann  jedesmal  einen  starken  Schlag,  wenn 
der  Schliessungskreis  eine  grössere  Drathspirale  enthält. 

. Diese  Beobachtungen  wurden  (bei  Anwendung  einer  einen  Eisenkern 
enthaltenden  Spirale,  d.  h.  eines  Elektromagnetes)  von  Jenking  und 
Masson  ')  im  Jahre  1834  zuerst  gemacht.  Sie  führten  zunächst  zur  Ent- 
deckung der  Extraströme. 

Will  man  eine  Reihe  von  Erschütterungen  durch  den  Extrastrom  auf  den 
Körper  wirken  lassen,  so  kann  man  denFig.  259  gezeichneten  Apparat  verwen- 
den. In  demselben  ist 
k die  den  Strom  erre- 
gende Säule,  die 
Spirale,  a und  b sind 
die  mit  dem  Körper 
verbundenen  Handha- 
ben , u ein  in  den 
Schliessungskreis  ein- 
geschalteter Strom- 
unterbrecher (vergl. 
Thl.  I,  §.  165).  Die 
Handhabe  « könnte 
ebenso  gut  auch  ander 
Klemmschraube  c an- 
gebracht werden,  wo 
dann  aber  beim  Oeff- 
nen  des  primären 
Stromkreises  stets 
noch  die  ßiiule  k selbst  in  den  durch  den  Körper  geschlossenen  Strom- 
kreis des  Extrastromes  eingefügt  ist.  — Den  Unterbrecher  u kann  man 
auch  einfach  durch  eine  eiserne  Raspel  ersetzen,  deren  eines  Endo  mit  der 
Spirale  s durch  den  Drath  d verbunden  wird,  und  auf  welcher  man  mit 
dem  von  der  Säule  kommenden  Leitungsdrath  e entlang  fährt. 

Unterbricht  man  den  Strom  durch  einen  Interruptor  immer  schneller, 
so  erreicht  man  endlich  ein  Maximum  der  physiologischen  Wirkung;  bei 
schnellerer  Drehung  nimmt  dieselbe  wieder  ab  •),  indem  dann  während 
der  jedesmaligen  Schliessung  der  Schliessungsextrastrom  noch  nicht  völlig 
abgelaufen  ist,  und  so  der  Strom  beim  Oeffnen  noch  nicht  das  Maximum 
seiner  Intensität  erlangt  hat  (vergl.  Induction,  Cap.  III). 

Um  eine  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  durch  den  Oeff- 
nungsextrastrom  zu  erhalten,  verbindet  man  die  Pole  einer  Säule  sk. 
Fig.  260,  durch  den  Drath  etlabck,  in  welchen  bei  M ein  langer  gera- 
der oder  zickzackformiger  Drath  oder  eine  Drathspirale  eingefügt  werden 

’)  Masson,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LXVI,  p.  6.  1837.*  — ®)  Eben- 

das. p.  28.* 
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kann,  und  vereint  die  Punkte  c und  d desselben  durch  einen  Drath  cd,  in 
den  bei  G ein  Galvanometer  eingefügt  ist.  Die  Nadel  dieses  Galvano- 
meters würde  in  Folge 
des  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  fliessenden  Stro- 
mes der  Säule  ausschla- 
gen.  Man  hindert  sie 
daran  durch  eine  einsei- 
tige Hemmung  ')  (vergl. 
Th.  II.  §.  201). 

Besteht  nun  M aus 
einem  geraden  oder  in 
Zickzackwindungen  ge- 
bogenen Drath,  und  öff- 
net man  die  Schliessung  z.  B.  bei  Z mit  Hülfe  eines  daselbst  angebrach- 
ten Quecksilbernapfes,  so  entsteht  in  dem  Drath  cMd  kein  inducirter 
Strom,  die  Nadel  des  Galvanometers  bleibt  in  Ruhe.  Schaltet  man  aber 
in  den  Drath  bei  M ei  ne  Spirale  von  dünnem  und  langem  Kupferdrath  ein, 
so  wird  beim  Oeffnen  der  Schliessung  in  dem  Zweig  a Mb  ein  Extrastrom 
inducirt,  welcher  in  gleicher  Richtung  fliesst,  wie  der  verschwindende 
Strom,  der  also  den  jetzt  geschlossenen  Drathkreis  aMbcGd  in  der  Rich- 
tung MadGc  durchläuft.  In  Folge  dieses  inducirten  Stromes  schlägt  die 
Nadel  des  Galvanometers  nach  der  Seite  aus,  auf  der  sie  nicht 
gehemmt  ist 

Man  kann  diesen  Versuch  auch  ohne  einseitige  Hemmung  der  Nadel 
anstellen,  indem  man  die  Nadel,  welche  durch  den  primären  Strom  eine 
bestimmte  Ablenkung  erhalten,  durch  wiederholte  Annäherung  eines 
Magnetes  um  ihre  neue  Gleichgewichtslage  in  Schwingungen  versetzt, 
welche  gerade  bis  an  den  Nullpunkt  der  Theilung  reichen.  Oeffnet  man 
den  primären  Strom  in  dem  Augenblick,  wo  die  Nadel  von  letzterem  zur 
Gleichgewichtslage  zurückzuschwingen  beginnt,  so  weicht  sie  nun  durch 
den  Extrastrom  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus.  Dieser  Versuch, 
welcher  zuerst  von  Moser5),  freilich  mit  einem  nogativen  Resultat,  ange- 
stellt worden  ist,  giebt  nach  Jacobi  (1.  c.)  einen  sehr  deutlichen  Beweis 
der  Existenz  des  Oeffnungsextrastromes. 

Bringt  man  an  Stelle  des  Galvanometers  G,  Fig.  260,  einen  ganz  dün- 
nen Platindrath  und  wählt  den  Drath  M so  dick,  dass  durch  den  den 
Platindrath  enthaltenden  Zweig  cd  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  des  Stromes 
fliesst , so  erglüht  durch  diesen  der  Platindrath  nicht.  Sobald  aber  der 
Stromkreis  bei  Z unterbrochen  wird,  erglüht  er  in  Folge  des  Extrastromes. 

Chemische  Zersetzungen  lassen  sich  bei  Anwendung  einer  einfachen 
Spirale  schwerer  ganz  rein  durch  den  Extrastrom  hervorbringen. 

*)  Faradav,  Exp.  Res.  Ser.  IX,  <j.  1087*,  bestätigt  von  Lenz  und  Jacobi, 
Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  139.  1838.*  — *)  Moser,  Repertorium  Bd.  I,  S.  38fi. 

1837.* 


Fig.  260. 
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Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  eine  Spirale  eia. 
welche  aus  zwei  gleichen,  parallel  nebeneinander  gewundenen  Dräthen  be- 
steht, und  theilt  den  Strom  der  Säule  zwischen  beiden  so,  dass  beide 
in  gleicher  Richtung  von  demselben  durchflossen  werden,  so  addiren  eich 
die  in  jedem  Drath  beim  Oeffncn  des  Stromes  inducirten  Extraströme, 
ebenso  haben  die  von  den  Windungen  des  einen  Drathes  in  denen  des  an- 
deren inducirten  Ströme  dieselbe  Richtung.  Man  erhält  also  beim  Oeff- 
nen  des  Stromkreises  einen  starken  Extrastrom  und  einen  hellen  OeffnuDgs- 
funken.  — Sind  aber  die  beiden  Dräthe  der  Spirale  so  vereint,  dass  der 
primäre  Strom  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung  durchfliesst 
so  heben  sich  die  in  den  Windungen  jedes  Drathes  sowie  in  dem  einen 
Drath  durch  den  anderen  inducirten  Ströme  beim  Oeffnen  des  Stromkreises 
auf;  der  Oeffnungsfunke  ist  nur  schwach. 

Ganz  analog  giebt  ein  Bündel  von  parallel  nebeneinander  liegenden, 
an  ihren  Enden  miteinander  verlötheten  Dräthen  beim  Einschalten  in  den 
Stromkreis  einen  stärkeren  Oeffnungsfunken , wenn  die  Dräthe  nahe  bei 
einander  liegen,  als  wenn  sic  auseinander  gebogen  werden1).  Ein  Drath  von 
grösserer  Dicke  kann  dabei  auch  stärker  wirken  als  ein  dünnerer,  indem 
jede  vom  Strom  durchflossene  I.ängsfaser  desselben  in  den  benachbarten 
Fasern  einen  gleichgerichteten  Oeflfnungsstrom  inducirt. 

Dagegen  entsteht  kein  Oeflnungsfunke,  wenn  man  einen  Drath  in  der 
Mitte  umlegt,  bo  dass  seine  beiden  Hälften  parallel  nebeneinander  liegen, 
ihn  nun  in  verschiedene  Formen  bringt  und  seine  Enden  abwechselnd  mit 
den  Polen  einer  Säule  verbindet  und  von  derselben  loslöst  *). 

584  Auch  der  bei  der  Schliessung  stattfindende  Extrastrom  lässt  sich, 
wenn  nuch  schwieriger,  nachweisen,  wie  Faraday3)  gezeigt  hat. 

Die  Nadel  des  Galvanometers  bei  G in  der  Drathverbindung,  Fig.  260. 
wurde  einseitig  in  der  Weise  gehemmt,  dass  der  bei  der  Oeffnung  der 
Schliessung  entstehende  Inductionsstrom  sie  nicht  ablenken  konnte,  und 
die  Intensität  des  primären  Stromes  so  regulirt,  dasB  die  Nadel  nicht  be- 
deutend abgelenkt  wurde.  Wurde  nun  wieder  bei  M in  den  Stromzweig 
bMa  vor  dem  Schliessen  einmal  ein  gerader  oder  zickzackförmiger  Drath, 
dann  eine  Spirale  eingefügt,  und  der  Stromkreis  bei  Z geschlossen,  so  war 
der  erste  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers  im  letzteren  Falle  viel 
bedeutender  als  er  durch  den  Einfluss  des  primären  Stromes  allein  gewe- 
sen wäre.  Es  ist  also  bei  der  Schliessung  in  der  Spirale  bei  M ein  Ex- 
trastrom inducirt  worden,  welcher  sich  im  Zweige  cd  zu  dem  primären 
Strom  addirte,  im  Kreise  MadGcb  also  in  der  Richtung  MbcGda  floss, 
die  in  der  Spirale  M dem  primären  Strom  eutgegengerichtet  war. 

585  Sehr  viel  stärker  tritt  die' Erscheinung  des  Extrastromes  auf,  wenn  die 
in  den  Schliessungskreis  eingeschaltete  Spirale  einenKern  von  weichem 

')  Faraday,  1.  c §.  1092.*  — s)  Faraday,  1.  o.  §.  1098  u.  Hpde.:*  vergl. 
auch  Masson,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LXVJ,  p.  5.  1887.*  — 3)  Faraday, 
Exp.  Bes.  Ser.  IX,  S.  1101  u.  flgde.* 
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Eisen  enthält.  Da  dieser  gleichzeitig  mit  dem  Schliessen  des  Stromes  in 
der  Spirale  magnetisch  wird,  und  gleichzeitig  mit  dem  Aufheben  der 
Schliessung  seinen  Magnetismus  verliert,  und  da  die,  das  magnetische 
Verhalten  desselben  darstellenden  Molekularströme  in  derselben  Richtung 
um  ihn  fliessen,  wie  die  Ströme  in  den  Windungen  der  Spirale,  so  addirt 
sich  seine  inducirende  Wirkung  zu  der  der  Windungen  der  Spirale  auf 
einander.  Die  verschiedenen  beim  Oeffnen  einer  Säule  anzustellenden 
Versuche,  welche  wir  in  dem  §.  583  beschrieben  haben,  zeigen  sich  daher 
bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  angewandte  Spirale  viel  deutlicher,  na- 
mentlich die  Erscheinung  der  Funken1),  die  physiologische  Wirkung,  wel- 
che in  dieser  Art  zuerst  von  Jenkins  (s.  §.  583)  beobachtet  wurde,  ebenso 
die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  und  das  Glühen  von  dünnen 
Dräthen,  und  endlich  auch  die  Zersetzungswirkung  der  Extraströme,  wel- 
che sich  unter  Anwendung  einer  einfachen  Spirale  kaum  nachweisen  Hess. 
— Um  ferner  die  Wirkung  des  Eisenkernes  auf  den  Schliessungsextrastrom 
zu  zeigen,  bildet  man  einen  Stromkreis  aus  einer,  um  den  Anker  eines 
Magnetes  gelegten  Spirale,  einem  Galvanometer  und  einer  Inductions- 
jpirale.  Der  beim  Abreissen  des  Ankers  vom  Magnet  entstehende  Induc- 
tionsstrom  ist  schwächer,  wenn  man  in  die  Inductionsspirale  einen  wei- 
chen Eisenkern  einlegt,  da  nun  in  letzterer  ein  stärkerer  Schliessungs- 
gegenstrom  entsteht,  als  ohne  Anwendung  des  Eisenkernes  *). 


Um  die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  bei  Anwendung  586 

Fig.  261. 


'on  Eisenkernen  recht  deutlich  zu  zeigen , kann  man  sich  des  mit  dem 
^agner’schen  Hammer  verbundenen  Apparates,  Fig.  261,  bedienen.  Die 


l)  Dal  Negro  (Bibi,  univ.  T.  II,  p.  894.  1833*)  hat  diese  Verstärkung  des 
Oeffnungsfnnkens  in  einem  einen  Elektromagnet  enthaltenden  Schliessungskrcis  zuerst 
beobachtet.  — *)  Jacobi  und  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  146.  1838.* 
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Spirale  s enthält  einen  aus  dünnen  Eisendr&then  gebildeten  Kern.  Ihr 
eines  Ende  ist  mit  der  Klemme  a,  ihr  anderes  mit  der  Metallechraube  b 
verbunden,  die  unten  in  eine  Spitze  von  Platin  ausläuft  Gegen  die  letz- 
tere federt  die  an  der  Klemmschraube  c befestigte  Messingfeder  e,  auf 
welche  unterhalb  b ein  Platinplättchen  gelöthet  ist,  und  die  bei  d eines 
eisernen  Knopf  trägt.  Man  steckt  zwei  Metallstifte,  welche  an  Goldschnüren 
metallne  Handhaben  tragen,  in  besondere  Löcher  g und /,  welche  in  die  die 
Schraube  b führende  Metalifassung  und  die  Klemmschraube  a gebohrt  sind, 
und  ergreift  die  Handhaben  mit  den  Händen.  Werden  die  Klemmen  c und  a 
mit  den  Polen  der  Säule  verbunden,  so  ist  der  Stromkreis  derselben  durch 
cebsa  geschlossen.  Der  Eisenkern  der  Spirale  wird  magnetisch,  zieht  den 
Knopf  d an  und  öffnet  dadurch  den  Stromkreis  an  der  Schraube  b.  Der 
hierbei  in  der  Spirale  entstehende  Extrastrom  fliesst  durch  f,s,b,g  und  den 
menschlichen  Körper.  Nach  dem  Oeffnen  des  primären  Stromkreises  wird 
der  Eisenkern  der  Spirale  s wieder  unmagnetisch.  Die  Feder  e drückt 
den  Knopf  d von  demselben  ab  und  legt  sich  gegen  die  Schraube  b,  wo- 
durch der  Stromkreis  von  Neuem  geschlossen  wird  l). 

587  Um  die  chemische  Wirkung  zu  zeigen,  bringt  man  an  Stelle  des  Gal- 
vanometers G,  Fig.  260,  einen  Apparat,  bestehend  aus  einem  auf  einer 
Glasplatte  liegenden  Streifen  von  befeuchtetem  Jodkaliumkleisterpapier, 
auf  den  man  die  Spitzen  zweier  mit  den  Enden  der  Leitung  verbundener 
Platindräthe  in  einiger  Entfernung  von  einander  aufstellt.  Man  schaltet 
in  den  Zweig  cd  einen  so  grossen  Widerstand  ein,  dass  fast  der  ganze 
Strom  der  Säule  durch  Zweig  aMb  fliesst,  und  die  Zersetzung  des  Jod- 
kaliums ira  Zwcigp  cGd  kaum  bemerkbar  ist.  Oeffnet  man  nun  nach 
Einschaltung  einer,  mit  einem  Eisenkern  versehenen  Spirale  M in  den 
Zweig  ab  den  Schliessungskreis  bei  Z,  so  entsteht  sogleich  an  dem  einen 
Platindrath  ein  blauer  Fleck,  welcher  wiederum  nachweist,  dass  die  Rich- 
tung des  Oeffnungsstromes  in  M dem  des  verschwindenden  primären 
Stromes  gleich  ist  *). 

Auch  wenn  man  vor  der  Schliessung  der  Leitung  bei  Z die  Einschal- 
tung des  Jodkaliumpapiers  vorgenommen  hat,  zeigt  die  Abscheidung  des 
Jods  an  dem  anderen  Platindrath  bei  erfolgender  Schliessung,  dass  nun 
der  Schliessungsextrastrom  dem  primären  Strom  entgegengerichtet  ist 

588  Der  in  einer  Spirale  erzeugte  Oeffhungsextr&strom  kann  benutzt 
werden,  um  mittelst  eines  einfachen  galvanischen  Elementes  Wasser  zu 
zersetzen  während  dasselbe  für  sich  allein  diese  Wasserzersetzung 
dauernd  nicht  hervorrufen  kann  (Thl.  I,  §.  333).  Zu  diesem  Zwecke 
schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  eines  einfachen  Elementes  ZK, 
Fig.  262,  eine  Inductionsspirale  J,  in  welche  man  Eisendrathbündel  legt, 
und  einen  W agn  er  ’ sehen  Hammer  AfA.  ein.  Man  verbindet  den  Amboss  A 

l)  Vergl.  Neef,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XL.VI,  S.  104.  1889.*  — *)  Faraday  L e.  — 

*)  De  la  Hi ve  Areh.  T.  III,  p.  159,  l'ogg.  Ann.  Bd.  LX,  S.  397.  1848*. 
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desselben,  sowie  einen  Punkt  B der  Leitung  zwischen  der  Spirale  J und 
Fig.  262.  dem  Hammer  mit  den  Elek- 

troden eines  Voltameters  V. 
Liegt  der  Hammer  auf  dem 
Amboss  A auf,  so  ist  der  Strom- 
kreis ZJBMAK  geschlos- 
sen, und  durch  das  Voltameter 
V fliesst  wegen  des  grösseren 
Widerstandes  nur  ein  geringe- 
rer Theil  des  Stromes.  Dann 
wird  durch  den  Magnet  M 
der  Hammer  vom  Amboss  A 
abgehoben  und  der  genannte  Stromkreis  geöffnet,  so  dass  jetzt  in  J der 
dem  primären  Strome  von  KZ  gleich  gerichtete  OefiFnungsinductionsstrom 
entsteht,  und  mit  letzterem  zugleich  durch  das  Voltameter  V flieset,  wo 
nun  durch  die  vereinte  Wirkung  beider  das  Wasser  zersetzt  wird.  Dann 
fallt  der  Hammer  auf  A wieder  nieder,  und  der  Process  wiederholt  sich. 

Der  Vortheil  bei  diesem  Apparate  ist  natürlich  nur  der,  dass  im  Mo- 
ment des  Ocffnens  des  primären  Kreises  die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule  durch  die  des  Extrastromes  in  der  Spirale  vermehrt  wird,  und  die 
Summe  dieser  Kräfte  grösser  ist  als  die  elektromotorische  Kraft  der  Po- 
larisation im  Voltameter,  und  so  das  Wasser  zersetzt  wird.  — Ganz  selbst- 
verständlich ist  es  indess,  dass  die  Zinkmenge,  welche  hierbei  in  der  Säule 
verbraucht  wird,  sehr  viel  bedeutender  ist,  als  wenn  sie  dem  zersetzten 
Wasser  äquivalent  wäre,  da  ja  der  Strom  der  Säule  beim  Aufliegen  des 
Hammers  zum  grössten  Theil  durch  den  letzteren  und  nicht  durch  das 
loltameter  fliesst,  und  so  nur  zum  geringeren  Theil  wirklich  zur  Wasser- 
zersetzung beiträgt.  Auch  beim  Oeffnen  des  Hammers,  wo  dann  der  Ex- 
trastrom mit  dem  primären  Strom  das  Voltameter  und  die  Säule  durch- 
fliegst, werden  stets  in  beiden  Apparaten  äquivalente  Mengen  Zink  gelöst 
und  Wasser  zersetzt  *). 

Die  Abhängigkeit  der  Intensität  des  Extrastromes  von  der  589 
Intensität  des  in  der  Inductionsspirale  entstehenden  und  verschwindenden 
Stromes  ist  in  einer  sehr  sorgfältigen  Arbeit  von  E d 1 un  d s)  studirt  worden. 

Der  Strom  einer  Grove’schen  Säule  S,  Fig.  263  (a.f.  S.),  von  2 bis  3 
Elementen,  wird  durch  die  Leitungsdräthe  S d und  S e geleitet,  und  in  den 
funkten  d und  e derartig  verzweigt,  dass  seine  Zweige  die  doppelten 
Windungen  ah  und  bf  eines  Differentialgalvanometers  G mit  Spiegelable- 
sung in  entgegengesetzter  Richtung  durchfliessen.  Bei  A ist  in  die  Leitung 
da  eine  Inductionsrolle  A eingeschaltet,  bei  K in  die  Leitung  i If  ein  im 
Zickzack  gewundener  Drath  von  solcher  Länge,  dass  die  Widerstände  der 

*)  Vergl.  »ach  Despretz,  Compt.  rend.  T.  XI.IV,  p.  1009.  1857.*  De  la 

Rive,  Arch.  T.  XXXV,  p.  115.  1867.*  — *)  Edland,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII, 

8.  161.  1849.* 
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Schlieasu  ngskreise  dAahe  und  dJc/be  gleich  sind.  Der  Drath  Je  ist  über  zwei, 
3 Meter  von  einander  entfernte  GlftSBtangen  gewunden,  und  dann  sind  die 
Fig.  263.  einzelnen  Windungen  desselben  zusammen- 

ß gebunden.  Während  der  Dauer  der  Schlies- 

asung  zeigt  der  Spiegel  des  Galvanometer« 
keine  Ablenkung,  da  sich  die  Wirkungen 
der  Ströme  in  beiden  Zweigen  gerade  auf- 
heben. 

Wird  jetzt  der  Schliessungskreis  der  Säule 
in  einem  Punkte  I geöffnet,  so  entsteht  in  der 
Spirale  A der  dem  Oeffnen  entsprechende  Extra- 
strom, welcher  in  der  Richtung  dAa/iebfkd 
strömt  und  so  in  beiden  Windungsreihen  des 
Galvanometers  den  Magnet  desselben  in  glei- 
chem Sinne  ablenkt.  Aus  dem  Ausschlage 
desselben  kann  man  mit  Rücksicht  anf  die 
Dämpfung  seiner  Schwingungen  durch  die  ihn 
umgebenden  Metallmassen  nach  den  §.  185 
gegebenen  Regeln  die  Intensität  des  Induc- 
tionsstromes  berechnen. 

Sind  die  den  Magnet  des  Galvanometers 
ableukenden  Kräfte  der  beiden  Stromkreise 
da  he  und  cbfd  bei  gleicher  Intensität  der 
sie  durchfliessenden  Ströme  m und  W/,  die 
Widerstände  der  Stromkreise  r und  r /,  so  ist, 
da  ein  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  beide  Kreise  nebeneinander 
geleiteter  Strom  den  Magnet  nicht  ablenkt: 

r»  _ »h  /j^ 

r r, 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  des  beim  Oeffnen  der  Säule  in  der 
Spirale  A inducirten  Extrastromes  gleich  E,  so  ist  die  Einwirkung  dieses 
Stromes  auf  den  Magnet: 

A„  = — (»r  -f  »i|)  = — - 


(2 


r 4-  rj 

Schliesst  man  nach  dem  Oeffnen  den  Stromkreis  dSe  wiederum  bei 
so  erhält  man  jetzt  in  der  Spirale  A den  bei  der  Schliessung  erzeugter 
Extrastrom,  welcher  sich  zwischen  den  drei  Stromkreisen  dahe,  dfb(  und 
dSe  verzweigt.  Ist  die  elektromotorische  Kraft  dieses  Schliessungsextrs- 
stromes-Ei,  der  Widerstand  des  SchlicsBungskreises  d Se  gleich  R,  so  ist  die 
Wirkung  des  so  inducirten  Stromes  auf  den  Magnet  des  Galvanometers: 
E,[m(r,+  R)  -f  m,  R 


A.  = 


oder,  nach  1 : 


r ( r / 4-  R)  + r,R 

Eon 

A,  — — — - . 


(3) 


(«) 
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Die  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  A„  und  A,  ist  also  unabhängig 
von  dem  Widerstande  des  die  Säule  enthaltenden  Stromzweiges,  der  sich 
bei  Anwendung  verschiedener  Säulen  und  im  Laufe  der  Versuche  ändert. 

Die  Versuche  bieten  insofern  eine  gewisse  Schwierigkeit,  als  der 
Magnet  des  Galvanometers  beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  sich 
nicht  immer  in  der  Gleichgewichtslage  befindet,  die  er  ohne  Einfluss  des- 
selben hätte,  und  so  der  inducirte  Extrastrom  in  anderer  Weise  auf  ihn 
wirkt  als  in  jener.  Es  lässt  sich  indess  mit  Hülfe  der  §.  185  angeführten 
Formeln  dennoch  die  Intensität  der  Inductionsströme  aus  dem  Ausschlag 
des  Magnetes  berechnen  '). 

Mit  Anwendung  der  gehörigen  Vorsichtsmaassregeln  ergab  sich,  dass 
bei  gleicher  Intensität  der  angewandten  Ströme  die  beim  Oeff- 
uen  un d S chl iessen  erhaltenen  Extraströme  gleiche  elektro- 
motorische Kraft  besitzen. 


>)  I»t  eine  unter  Einfluss  der  Dämpfung  schwingende  Nadel  um  X0  Grade  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  ahgelenkt  durch  einen  constanten  Strom,  und  trifft  sic  nun  ein  In- 
duetionsstrom.  der  sie  um  «Grade  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt,  so  ist  die  Ge- 
schwindigkeit V,  welche  ihr  der  Inductionsstrom  ertheilt  hat  und  die  seine  Intensität 
misst,  eben  so  gross,  wie  wenn  die  Nadel  von  einem  jenseits  der  Gleichgewichtslage 
befindlichen  Punkt  u,  gekommen  wäre,  von  dem  aus  sie,  ohne  Einwirkung  fremder 
Kräfte  schwingend,  denselben  Ausschlag  u erreicht  hätte.  Zählen  wir  hierbei  die  Zeit 

dx 

< von  dem  Ausschlag  x = «4[  an,  so  ist  fllr  t = O,  X = U,  und  — 0\  dann  er- 
gabt sich  aus  der  Gleichung  1,  §.  169: 


x — «j  e 

und 


i*x  , „ , _ dx 

1F  + "2jc  + 2‘  U = 

' ( • * .-je  nin  V «*  — s*  t -4-  cos  V»*  — e*  (V 

V V n*  — f * ) 


CD 


dx 

dt 


V n'—i 


- £*  t 


Ci) 


and 


Ist  1\  die  Zeit  einer  Schwingung  unter  Einfluss  der  Dämpfung,  so  ist 

Uj  = ueETx 


Vn' 


(Gleichung  4.  §.  if»9).  Bei  Einführung  dieser  Warthe  folgt  aus  (1)  und  (2): 

r 


^ = tx  + e-s‘  y uetT'  - x^-etet 


(3) 


Die  Werth«  7\  und  u lassen  sich  experimentell  bestimmen,  also  auch  ux  und 
\ n*  — £*.  Ist  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  der  Nudel  A,  so  ist 

X = bTx 

(Gleichung  6,  §.  169),  wodurch  auch  e gegeben  ist.  Führen  wir  diese  Werth«  in 
Gleichung  (1)  ein  und  setzen  statt  X den  Werth  x0,  so  lässt  sich  die  Zeit  t = t0  be- 
rechnen, in  der  die  vom  Ausschlag  x = ux  aus  schwingende  Nadel  den  Ausschlag  a?0 
erreichen  würde.  Werden  nun  t0  und  x0  statt  t und  x in  Gleichung  (3)  cingeftthrt, 

so  erhält  man  die  Geschwindigkeit  ■ - welche  die  Nadel  durch  den  Inductionsstosa 

a t 

erhalten  hat,  und  die  die  Intensität  des  Inductionsstromes  misst. 
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Die  etwaigen  Unterschiede  zwischen  der  Theorie  und  Beobachtung 
ergeben  sich  aus  den  durch  die  Polarisation  in  der  Säule  hervorgebraclitsn 
Aenderungen  der  Stroiniutensität. 

Es  ist  ferner  die  elektromotorische  Kraft  Ei  des  Extra- 
stromes der  Intensität  1 des  primären  Stromes  direct  propor- 
tional, wie  dies  auch  folgende  Tabelle  ergiebt: 


I 

33,8 

42,1 

44,8 

46,0 

51,9 

52,8 

Ei 

gef. 

6,93 

9,20 

9,61 

9,84 

11,08 

11,58 

Ex 

ber. 

7,32 

9,12 

9,71 

9,97 

11,24 

11,44 

I 

54,2 

54,7 

80,3 

83,1 

108,4 

113,6 

Ei 

gef. 

12,3 

12,0 

17,45 

17,55 

23,76 

25,09 

Ei 

her. 

11,74 

11,85 

17,40 

18,00 

23,49 

24,61 

Aendert  man  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  dadurch,  da» 
man  vermittelst  eines  einfachen  Einachaltungsapparates  plötzlich  grössere 
oder  geringere  Drathlängen  in  den  Stromzweig  dSe  einführt,  so  sind  auch 
hierbei  die  erhaltenen  Extraströme  der  jedesmaligen  Aenderung 
der  Stromintensität  direct  proportional. 

Durch  eine  ganz  analoge  Methode  ist  Rijke1)  zu  demselben  Resul- 
tat gekommen.  Da  die  Abnahme  der  Stromintensität  während  der  Schlies- 
sung des  primären  Stromes  in  Folge  der  Polarisation  stets  den  Oeffnuugs- 
strom  zu  klein  erscheinen  lässt,  so  schloss  Rijke  die  Säule  nach  der  Lot- 
trennung  von  der  Verbindung  mit  der  den  Extrastrom  gebenden  Spirale 
stets  mittelst  eines  geeigneten  Commutators  durch  einen  Drath  von  glei- 
chem Widerstand  wie  der  ihrer  vorherigen  Schliessung,  und  verband  sie 
dann  erst  wieder  zur  Beobachtung  des  Schliessungsextrastromes  mit  letz- 
terem. 

Zur  Messung  der  Intensität  der  Ströme  diente  ihm  ein  Ruhmkorff- 
sches  Spiegelgalvanometer,  welches  dem  Fig.  133,  §.  181  gezeichneten  gam 
ähnlich  ist.  Die  Ausschläge  a seines  Magnetes  durch  die  Extraströme  be- 
trugen bei  abwechselnder  Richtung  des  primären  Stromes: 

1.  beim  Oeffnungsextrastrom  . . a — 18,74  und  18,8  (Mittel  18,77) 

2.  beim  Schliessungsextrastrom  . a = 18,56  und  19,06  (Mittel^S,81) 

Die  Gleichheit  der  Intensität  beider  Ströme  ist  also  bewiesen. 

590  Dasselbe  Resultat  erhielt  Rijke,  als  er  in  die  Inductiousspirale  ein 
Bündel  Eisendräthe  (von  einem  Ruhmkorff’schenInductiousapparat)ein- 
legte.  Die  Ablenkungen  betrugen 

1.  beim  Oeffnungsextrastrom  . . a — 31,33  und  31,73  (Mittel  31,53) 

2.  beim  Schliessungsextrastrom  . « = 31,36  und  34,75  (Mittel  31,545) 

Also  auch  beim  Einlegen  von  Eisenkernen  in  die  Inductionsspiralen 


Rijke,  i'ogg.  Aun.  ÖU.  CU,  S.  481.  1857.* 
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lind  die  elektromotorischen  Kräfte  einander  gleich,  welche  beim  Oeffnen 
md  Schliessen  des  dieselben  durchlaufenden  Stromes  inducirt  werden. 

Den  weiteren  Einfluss  der  Extraströme  auf  das  Entstehen  und  Ver- 
gehen der  galvanischen  Ströme  werden  wir  in  dem  Capitel  III.  der  In- 
iuction  „Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des  Entstehens 
and  Verschwindens  der  Ströme“  näher  behandeln1). 

VI.  Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung. 

Wie  ein  dauernder  galvanischer  Strom  bei  Aendernngen  seiner  Inten-  591 
sität  Inductionsströme  erzeugen  kann,  so  vermag  auch  wiederum  ein  Induc- 
tionsstrom  bei  seinem  Entstehen  und  Vergehen  in  benachbarten  Leitern 
neue  Inductionsströme  zu  erzeugen. 

Legt  man  eine  Reihe  von  Bandspiralen  in  der  Fig.  264  gezeichneten 

Fig.  264. 


Ordnung  auf-  und  nebeneinander,  so  kann  man  beobachten,  dass  beim 
Üchliessen  oder  Oeffnen  des  die  Spirale  I durchfliessenden  Stromes  nicht 
nur  der  mit  den  Enden  der  Spirale  II  verbundene  menschliche  Körper  eine 
Erschütterung  erhält,  sondern  dass  auch,  wenn  man  die  Enden  der  Spirale 
II  mit  denen  der  Spirale  III  verbindet,  in  der  über  letztere  gelegten  Spi- 
rale IV  ein  Inductionsstrom  erregt  wird,  welcher  physiologische  Wirkun- 
gen hervorbringen  kann.  Wird  die  Spirale  IV  noch  weiter  mit  einer 
"Spirale  V verbunden,  so  zeigen  die  physiologischen  Wirkungen  auch  noch 
;inen  in  der  auf  sie  gelegten  Spirale  VI  inducirten  Strom  an. 

Wir  bezeichnen  hierbei  den  durch  den  ursprünglichen  Strom  indu- 
rirten  Inductionsstrom  als  Inductionsstrom  erster  Ordnung,  den 
durch  letzteren  inducirten  Strom  als  Inductionsstrom  zweiter  Ord- 
nung u.  s.  f.  Andere  Physiker  bezeichnen  den  ursprünglichen  Strom  als 
primären,  die  Inductionsströme  der  Reihe  nach  als  secundären,  ter- 
tiären Strom  u.  s.  f.  2). 

Jeder  dieser  Ströme  besteht  aus  zwei  auf  einander  folgenden  Theilen,  592 
ms  dem  beim  Entstehen  und  dem  beim  Vergehen  des  vorhergehenden  Stro- 


’)  P-  C»rl  hat  sich  bemüht,  das  Vorhandensein  eines  Extrastromes  in  Abrede  zu 
itellen.  Vergl.  seine  Originalabhandlung  „Ueber  das  Nichtvorbandenaein  eines  Extra- 
itroracs'*.  München  1861.*  — a)  Henry,  Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  I,  8.  296. 
1842.* 
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mes  niederer  Ordnung  inducirten  Strom,  von  dem  der  erste  diesem  Strome 
entgegengerichtet,  der  andere  ihm  gleichgerichtet  ist. 

Man  kann  sich  von  der  Richtigkeit  dieses  von  Henry  zuerst  aufge- 
stellten  Satzes  auf  verschiedene  Weise  überzeugen. 

Man  unterbricht  durch  ein  Zahnrad  den  Schliessungskreis  eines  eine 
indueirende  Spirale  durchlaufenden  Stromes.  Hierdurch  werden  abwech- 
selnd gerichtete  Schliessung.«.-  und  Oeffnungsinductionsströme  in  einer,  di« 
erstere  Spirale  umgebenden  Inductionsspirale  erzeugt.  Von  diesen  Induc- 
tionsströmen  leitet  man  vermittelst  des  §.  245  beschriebenen  Disjunctors 
nur  die  einen  oder  die  anderen  durch  eine  dritte  Spirale.  Legt  man  nun 
auf  die  dritte  Spirale  eine  mit  dem  Galvanometer  verbundene  ‘vierte  Spi- 
rale, so  entstehen  in  derselben  Inductionsströme  zweiter  Ordnung.  Di«« 
lenken  wegen  ihrer  abwechselnden  Richtung  die  Nadel  des  Galvanometers 
wenn  sie  auf  Null  steht,  kaum  ab  ').  Steht  dann  die  Nadel  des  Galvano- 
meters nicht  genau  parallel  den  Windungen  des  Multiplicators  desselben, 
so  schlägt  sie  nach  Abria2)  in  der  Richtung  ihres  ersten  Ausschlages  weiter 
aus , welches  auch  der  Sinn  desselben  sei.  Dieses  Phänomen  der  dop 
pelsinnigen  Ablenkung  ist  aber  nach  Pog ge n d orf f’s  Untersuchungen 
(§.  210)  ein  deutlicher  Beweis  von  der  abwechselnden  Richtung  der  durch 
das  Galvanometer  flicssenden  Ströme. 

Leitet  man  die  Ströme  höherer  Ordnung  durch  ein  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefülltes  Voltameter,  so  erhält  man  nach  V erd  et5)  an  bei- 
den Platinelektroden  beide  Gase,  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  und  zugleich 
beobachtet  man  die  Desaggregation  des  Platins  (ThI.  I,  §.184).  Die  Quan- 
titäten der  Gase  und  ihr  Verhältniss  zu  einander  ist  indess  durch  die 
secundären  Einflüsse,  z.  B.  Wiedervereinigung  der  an  derselben  Elektrode 
entwickelten  Gase  u.  s.  f. , bei  verschiedenen  Versuchen  sehr  unbeständig. 

Beim  Einlegen  von  Eisencylindern  ist  die  elektrolytische  Wirkung 
dieser  Ströme. weit  bedeutender. 

Dieselben  Erscheinungen  kann  man  vermittelst  eines  Ruhmkorff- 
schen  Apparates  (s.  weiter  unten)  erhalten , dessen  inducirte  Spirale  man 
mit  den  Elektroden  eines  Voltameters  verbindet.  Es  erscheinen  dann 
wiederum  heim  Oeffnen  und  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  an  den- 
selben abwechselnd  beide  Gase.  Unterbricht  man  aber  den  Schliessungs- 
kreis des  inducirten  Stromes  an  einer  Stelle,  so  vermag  nur  der  beim 
Oeffnen  inducirte  Strom , in  dem  dieselbe  Elektricitätsmenge , wie  an 
Schliessungsstrom,  aber  in  kürzerer  Zeit,  also  in  grösserer  Dichtigkeit  in- 
ducirt  ist,  an  dieser  Stelle  die  Luft  in  einem  Funken  zu  durchbrechen,  una 
die  Zersetzung  geschieht  polar.  Die  an  den  Elektroden  abgeschiedenen 
Gase  zeigen,  dass  der  Inductionsstrom  die  gleiche  Richtung  wie  der  m- 


Henry,  Pogg.  Ann.  114.  I.1V,  S.  94.  1841.  — Al«ria.  Ann.  de  Cbim.  «l 

de  Phjm.  [8.]  ’t.  VII,  p.  48G.  1843.*  — s)  Vcrdet,  Ami.  de  Chim.  et  de  Phy«.  [*•] 

T.  XXIX,  p.  601.  1860.* 
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dncirende  Strom  hat.  — Leitet  man  den  Inductionsstrom  des  Ruhm- 
korff’schen  Apparates,  ohne  eine  Unterbrechung  anzubringen,  durch  die 
eine  Drathlage  A einer  mit  zwei  Dräthen  umwundenen  Spirale,  so  bildet 
sich  in  der  zweiten  Drathlage  B derselben  der  doppelt  gerichtete  tertiäre 
Strom,  der  beim  Hindurcbleiten  durch  ein  Voltameter  wieder  an  jeder 
Elektrode  beide  Gase  abscheidet.  Wird  indess  sein  Schliessungkreis  unter- 
brochen, bo  dass  nur  der  eine  kürzere  Zeit  dauernde  dichtere  Theil  dieses 
Stromes  durch  einen  Funken  an  der  Unterbrechungsstelle  sich  ausgleichen 
kann,  so  wird  die  Zersetzung  wiederum  polar  und  zeigt  an,  dass  jener 
The il  des  Stromes  dem  secundären  entgegengerichtet  ist. 

Aehnliche  Resultate  hat  M a s s o n erhalten , indem  er  durch  den 
Jnductionsstrom  des  Ruhmkorff’ sehen  Apparates  einen  Condensator 
lad,  und  denselben  dann  durch  eine  auf  eine  Glasplatte  geklebte  flache 
Drathspirale  entlud.  Der  letzteren  war  eine  eben  solche  Spirale  gegen- 
übergestellt, in  der  bei  jeder  Entladung  des  Condensators  ein  doppelt  ge- 
richteter Inductionsstrom  inducirt  wird , welcher  das  Phänomen  der  dop- 
pelsinnigen Ablenkung  der  Galvanometernadel , die  gleichzeitige  Abschei- 
dung der  beiden  Gase  an  den  Elektroden  des  Voltameters  u.  s.  f.  zeigt, 
von  dem  bei  Unterbrechung  seiner  Schliessung  durch  ein  Funkenmikro- 
meter aber  nur  der  dem  inducirenden  Strome  gleichgerichtete  Strom  zwi- 
schen den  Kugeln  desselben  übergeht»  Die  Ströme  dritter  und  vierter 
Ordnung  geben  dieselben  Resultate,  die  durch  das  Funkenmikrometer  hin- 
durchgehenden  Theile  derselben  sind  stets  der  Richtung  des  nächst  niede- 
ren Stromes  entgegengesetzt. 

Man  hat  auch  versucht,  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  höherer  594 
Ordnung  in  der  Weise  zu  bestimmen,  dass  man  sie  durch  einen  kleinen 
Apparat,  den  sogenannten  Indicator,  leitete.  Derselbe  besteht  aus  einer 
Drathspirale,  in  welche  man  Stahlnadeln  einlegt.  Die  Richtung  der  Mag- 
netisirung  der  letzteren  durch  die  durch  die  Spirale  geleiteten  Inductions- 
ströme,  welche  man  durch  Annähern  der  Nadel  an  die  Pole  einer  Magnet- 
nadel bestimmen  kann,  sollte  dann  auch  die  Richtung  der  magnetisirenden 
Inductionsströme  angeben. 

Wird  die  Richtung  des  inducirenden  Stromes  mit  -f-  bezeichnet,  so 
ergiebt  sich  in  dieser  Weise  die  scheinbare  Richtung  der  Ströme  höherer 
Ordnung  wie  folgt: 

beim  Oeffnen  beim  Schliessen 
des  primären  des  primären 
Stromes  Stromes 


Die  Richtung  des  inducirenden  Stromes  -f-  -f- 

Die  Richtung  des  inducirten  Stromes 

erster  Ordnung  4-  — 

zweiter  Ordnung  — -f- 

dritter  Ordnung  -f-  — 

vierter  Ordnung  — -f- 

fünfter  Ordnung  -(-  — 

Wiede  mann.  Galvanismua  II.  43 
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Eg  wechselt  also  hiernach  scheinbar  die  Richtung  der  Inductionsströme 
höherer  Ordnung  ■). 

Nach  Abria*)  würde,  wenn  man  eine  Reihe  von  Spiralen  nacheinander 
zur  Erzeugung  von  Strömen  höherer  Ordnung  benutzt  und  nun  das  Ver- 
hältnis» der  Inductionsströme  zweier  aufeinander  folgender  Ordnungen 
durch  Magnetisirung  von  Stahlnadelu  vergleicht,  dasselbe  nahezu  constant 
bleiben  zwischen  den  Strömen  zweiter  und  erster,  dritter  und  zweiter  Ord- 
nung. 

595  Wenn  jeder  Inductionsstrom  höherer  Ordnung  aus  zwei  ganz  gleichen 
und  gleich  verlaufenden  einander  entgegengesetzten,  beim  Entstehen  and 
Vergehen  des  nächst  niederen  Stromes  inducirten  Strömen  bestände,  so 
würde  doch  eine  Stahlnadel,  welche  der  Wirkung  beider  Partialströme  nach 
einander  ausgesetzt  wäre,  im  Sinne  des  zuletzt  wirkenden  Stromes  magneti- 
sirt  erscheinen,  da  zum  Umkehren  ihres,  durch  den  ersten  Partialstrom  erzeug- 
ten Magnetismus  ein  schwächerer  Gegenstrom  erforderlich  ist,  als  zumilsg- 
netisiren  (vergl.  Thl.  II,  §.  276).  — Ausserdem  kann  aber  bei  gleicher  Ge- 
sammtintensität  die  Zeitdauer  der  beiden  Inductionsströme  sehr  verschie- 
den Bein,  aus  denen  die  Ströme  höherer  Ordnung  bestehen,  indem  der 
nächst  niedere  Strom  mit  einer  anderen  Geschwindigkeit  entstehen  kann, 
als  die  ist,  mit  der  er  verschwindet.  Dann  ist  schon  von  vornherein  die 
magnetische  Wirkung  der  Partialströme  verschieden , indem  der  Strom, 
welcher  bei  gleicher  Gesammtintensität  kürzere  Zeit  dauert,  also  in  ein« 
gegebenen  Zeit  eine  grössere  Intensität  besitzt,  die  Stahlnadeln  stärker  mog- 
netisirt  (siehe  das  Capitel  „Einfluss  der  Dauer  der  Inductionsströme  auf  ihr« 
Wirkungen"). 

Es  geben  hiernach  die  Versuche  über  die  Magnetisirung  von  SUhl- 
nadeln  durch  die  Inductionsströme  höherer  Ordnung  durchaus  keinen  An- 
haltspunkt für  die  Bestimmung  ihrer  Richtung. 

596  Leitet  man  die  Ströme  in  der  primären  inducirenden  Spirale,  sowie 
die  tertiären  Ströme,  durch  einen  Disjunctor  zum  Galvanometer,  so  dass  u> 
demselben  nur  die  beim  Oeffnen  der  primären  Spirale  inducirten  Ströme  cir- 
culiren  können,  während  die  die  secundären  Ströme  leitende  Spirale  in  sich 
geschlossen  ist,  so  zeigt  der  einseitige  Ausschlag  der  Nadel  nur  eine  dem 
inducirenden  Strome  entgegen  gerichtete,  negative  Reihe  von  Inductioos- 
strömen an,  da  wohl  derliebergung  der  positiven  Inductionsströme  grossen- 
theils  wegen  ihrer  geringeren  Dichtigkeit  an  den  Federn  des  Disjunctors 
gehemmt  wird.  Fängt  man  nur  die  beim  Schliessen  der  primären  Spirale 
inducirten  tertiären  Ströme  auf,  so  zeigt  das  Galvanometer  eine  überwie- 
gende Wirkung  der  positiven  Inductionsströme  an  J). 

In  Betreff  der  ferneren  Erschein ungen  bei  den  Strömen  höherer  Ord- 
nung siehe  das  Capitel  „lieber  den  Einfluss  der  Dauer  der  Iuductious- 
ströme  auf  ihre  Wirkungen“. 

*)  Henry,  I.  c.  — 3)  Aliria,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  III,  p.  69.  IMI.’ 
— 8)  Abrin,  Ann.  de  Cbiin.  et  de  Phy».  [Ü.J  T.  VII,  p.  487.  1848.* 
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VII.  Mathematische  Theorie  der  in  linearen  Leitern 
inducirten  Ströme. 

Die  Gesetze  der  Induction  sind  auf  mathematischem  Wege  nament-  597 
lieh  von  Neumann  und  Weber  abgeleitet  worden. 

Neumann  ')  geht  dabei  wesentlich  von  den  §§.  555  und  folgende  an- 
gegebenen Resultaten  aus,  zu  denen  das  Lenz’sche  Gesetz  hinzukommt. 

Wird  ein  vom  Strom  durchflossener  Leiter  A in  der  Nähe  eines  zweiten 
Leiters  B mit  der  Geschwindigkeit  v bewegt,  so  wird  nach  diesem  Gesetz 
der  in  B inducirte  Strom  auf  A so  wirken,  dass  er  ihm  einen,  seiner  Be- 
wegung entgegengesetzten  Antrieb  ertheilt.  Wird  dieser  Antrieb,  wel- 
chen jedes  Element  Ds  des  inducirten  Leiters  B auf  jedes  Element  D a 
des  inducirenden  A ausübt,  während  ersterer  von  einem  Strom  von  der 
Intensität  Eins  durchflossen  wäre,  nach  der  Bewegungsrichtung  des  Ele- 
mentes Da  zerlegt  und  der  erhaltene  Werth  gleich  y . Ds  . Da  gesetzt, 
so  würde  hiernach  die  einfachste  Annahme  sein,  dass  die  in  jedem  Ele- 
ment Ds  des  inducirten  Leiters  B inducirte  elektromotorische  Kraft 
E Ds  = — svy  Ds  Da 

ist  In  diesem  Ausdruck  ist  nach  den  Versuchen  von  Lenz,  Faraday, 
l'elici  u.  A.  e eine  von  dem  Stoff  und  dem  Querschnitt  des  inducirten 
Leiters  unabhängige  Constante,  deren  Werth  mit  der  von  Beginn  der 
Wirkung  der  inducirenden  Kraft  verlaufenden  Zeit  sehr  schnell  abnimmt, 

»o  dass  man  wenigstens  in  linearen  Leitern  die  Induction  als  momentan 
betrachten  kann.  Die  elektrodynamische  Wirkung  y ist  hierbei  in  dem 
§•  19  erwähnten  elektrodynamischen  Maass  gemessen,  nach  welchem 
awei  parallele , auf  ihrer  Verbindungslinie  verticale  Elemente  in  der  Ein- 
heit der  Entfernung  sich  mit  der  Kraft  Eins  anziehen,  wenn  beide  von 
Strömen  von  der  Intensität  Eins  durchflossen  werden. 

Bezeichnet  J T die  über  alle  Elemente  Ds  des  inducirten  Stromkreises  598 
ausgedehnte  auf  ein  Element  Da  dis  inducirenden  Stromes  ausgeübte  und 
nach  der  Bewegungsrichtung  von  D 0 zerlegte  elektrodynamische  Gegen- 
wirkung, welche  statthätte,  wenn  der  inducirte  Stromkreis  von  einem 
Strom  von  der  Intensität  Eins  durchflossen  wäre,  so  wird  der  in  dem  Zeit- 
dement  d I in  dem  ganzen  inducirten  Kreise  erzeugte  Strom  nach  dem 
Ohm’schen  Gesetz  die  Intensität 

D = — skdt  E vT  Da (1) 

haben,  wo  das  Zeichen  E die  Integration  über  alle  Elemente  D (J  deB  in- 
ducirenden Stromkreises  andeutet  und  A den  umgekehrten  Werth  des 
Widerstandes  des  Schliessungskreises  des  inducirten  Stromes  bezeichnet. 
Ligt-ntlich  gilt  das  Ohm’sche  Gesetz  nur  für  einen  stationären  ZustAnd 
der  elektrischen  Strömung,  welche  in  der  That  in  dem  vorliegenden  Falle 


D Neamin  n,  Alitiandl.  der  Berliner  Acidemie  1845.  S.  1.*  and  1847.  8.  1.* 
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nicht  stattfindet,  da  E sich  mit  der  Zeit  ändert.  Neu  mann  hat  indes* 
gezeigt,  dass  wenn  diese  Aenderung  mit  einer  Geschwindigkeit  vor  sich 
geht,  welche  im  Verhältniss  zur  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elek- 
tricität  klein  ist,  der  obige  Satz  dennoch  zur  Geltung  kommen  kann. 

Bewegt  sich  der  inducirende  Leiter  von  der  Zeit  <0  bis  zur  Zeit  t,, 
so  ist  dann  die  gesammto  Intensität  des  in  dieser  Zeit  inducirten  Stromes 

•i 

1 = — tkj dt  Z vTDa (2) 

Io 

Bezeichnen  wir  den  in  dem  Zeitelement  dl  zurückgelegten  Weg  mit 
dto,  die  Orte,  an  denen  sich  der  inducirende  Leiter  zu  den  Zeiten  f0  nid 

d ic 

t,  befindet,  mit  to0  und  wt , so  ist  die  Geschwindigkeit  v = — und  die 
Ausdrücke  1 und  2 ändern  sich  um  in 


D — — skXrdwDa-,  I = — e IJ  2?  F dto  DO.  . (3) 

Bezeichnet  man  die  Componenten  der  elektrodynamischen  Wirkung 
des  von  dem  Strom  Eins  durchflossenen  inducirten  Leiters  B auf  das  von 
dem  Strom  durchflossene  Element  Da  mit  XYZ\  sind  die  Coordi- 
naten  von  dto  = £,  IJ,  £,  so  ist  auch: 

D — — f kE  (Xd£  -f  Ydij  4-  Zd£)  Da (4) 

»i 

I — — ek  f E (Xd£  -f  Ydr\  -f  Zd£)  Da (5) 

K-o 

Den  Ausdruck  D bezeichnet  Neumann  mit  dom  Namen  des  Diffe* 
rentialstroines;  den  Ausdruck  / mit  dem  des  Integralstromes.  — 
Beide  Ströme  sind  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  induciren- 
den  Leiters  unabhängig,  und  nur  von  der  Lage  und  Länge  des  von  ihm 
durchlaufenen  Weges  bedingt. 


Würden  wir  den  inducirenden  Strom  in  gleicher  Intensität  wie  vor- 
her durch  A,  so  jetzt  durch  den  inducirten  Drathkreis  B leiten,  und  den- 
selben gegen  Leiter  A,  in  welchem  jetzt  kein  Strom  fliesst,  genan  in 
gleicher  Weise  hinbewegen,  wie  vorher  A gegen  B,  so  wäre,  wenn  beide 
Leiter  in  sich  geschlossen  sind,  die  jetzt  in  A inducirte  elektromotorische 
Kraft  dieselbe,  wie  die  vorher  in  B inducirte,  da  offenbar  die  elektro- 
dynamische Gegenwirkung  und  ebenso  die  inducirende  Kraft  zwischen 
je  zwei  Elementen  Ds  und  D d dieselbe  bleibt  wie  vorher.  Die  Intensitäten 
der  in  beiden  Fällen  inducirten  Ströme  werden  sich  umgekehrt  wie  die 
Widerstände  von  A und  B verhalten. 

Ebenso  ist  es  gleichgültig,  ob  der  vom  Strom  durchflossene  Leiter 
A gegen  den  nicht  vom  Strom  durchflossenen  Leiter  B,  oder  ob  B in 
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entgegengesetzter  Richtung  bewegt  wird,  und  A ruht.  Denn  denken  wir 
während  der  Bewegung  von  A gegen  B den  Raum  bewegt,  welcher  beide 
Leiter  enthält,  so  kann  hierdurch  keine  Inductionswirkung  zwischen  den 
Leitern  entstehen.  Wird  diese  letztere  Bewegung  so  angeordnet,  dass  da- 
durch absolut  in  Ruhe  bleibt,  so  bleibt  nur  noch  die  der  früheren  Bewe- 
gung von  A entgegengesetzte  Bewegung  von  B übrig;  welche  jene  Bewe- 
gung von  A völlig  in  ihrer  Wirkung  ersetzt.  — Für  nicht  geschlossene  Leiter 
gelten  diese  Sätze  nur  unter  gewissen  Beschränkungen , wenn  der  ganze 
Kreis  des  inducirten  Stromes  dabei  seine  Länge  nicht  ändert  (vgl.  §.  602). 

Für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  geschlossenen  Stromkreise  600 
durch  die  Bewegung  eines  Magnetpoles  knnn  man  immer  den  Magnetpol 
ruhend  denken  und  dem  Leiter  die  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen 
und  umgekehrt.  Man  kann  dann  den  Magnetpol  durch  ein  Solenoid  ersetzt 
denken,  dessen  eines  Ende  in  der  Unendlichkeit  liegt,  das  andere  mit 
dem  Magnetpol  zusammenfällt. 

Die  elektrodynamische  Wirkung  eines  solchen  Solenoides  auf  ein 
Stromelement  ist  durchaus  nur  abhängig  von  der  Lage  seines  Endes. 

Seine  Wirkung  auf  einen  geschlossenen  Leiter  ist  nur  eine  anziehende  oder 
ahstossende ; dagegen  kann  dieselbe  keine  Rotation  des  geschlossenen  Lei- 
ters verursachen  (vergl.  §.  104). 

Hat  daher  der  in  sich  geschlossene  Leiter  um  den  Magnet-  oder  So- 
lenoidpol nur  eine  rotatorische  Bewegung,  so  kann  in  ihm  kein  inducirter 
Strom  entstehen.  — Ist  das  Solenoid  begrenzt,  oder  hat  der  Magnet 
zwei  Pole,  so  wird  ebenso  kein  inducirter  Strom  in  dem  geschlossenen 
Leiter  entstehen,  wenn  sich  derselbe  um  eine,  durch  beide  Pole  gelegte 
Drehungsaxe  dreht. 

Hat  dagegen  der  geschlossene  Leiter  eine  fortschreitende  Bewegung 
bei  welcher  alle  seine  Elemente  sich  selbst  parallel  bleiben , so  wird  in 
ibm  ein  Strom  inducirt,  der  durch  die  oben  gegebenen  Formeln  dar- 
gestellt  wird,  wenn  man  in  ihnen  I'  Us  I) 0 durch  die  elektromagnetischen 
Kräfte  ersetzt,  welche  von  dem  Magnetpole  auf  alle  einzelnen  Elemente  des 
geschlossenen  Leiters  ausgeübt  werden,  wenn  der  Leiter  von  einem  Strom 
von  der  Intensität  Eins  durchflossen  wäre.  — Sind  also  die  Coordinaten 
des  Poles  r],  t,  seine  relativen  Verschiebungen  gegen  den  Leiter  d £,  d rj,  d £, 
ist  sein  Magnetismus  [i;  sind  die  von  ihm  auf  jedes,  vom  Strom  Eins  durch- 
flossene Element  des  geschlossenen  Leiters  ausgeübten  elektromagnetischen 
Wirkungen  X fi,  Yfi,  Z(i,  so  erhalten  wir  den  in  dem  geschlossenen  Leiter 
inducirten  Integralstrom  bei  der  Bewegung  des  Poles  auf  dem  Wege  w,  — w0 : 

1=  — e(iXJ  Z (Xcl£  4-  Ydtj  + ZdD  Da..  . . (1) 

•fu 

Bei  einem  nicht  in  sich  geschlossenen  bewegten  Leiterstück  ge-  601 
stalten  sieb  die  Verhältnisse  anders.  Ist  z.  B.  ade,  Fig.  265  a.  f.  S.,  ein 
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solches  Leiteret&ck,  so  wird  auf  dasselbe  durch  den  benachbarten  Pol  P 
eines  Solenoids  oder  Magnets  sowohl  ein  translatorischer  als  auch  in  Berns 
auf  P als  Drehungsmittelpunkt  ein  rotatorischer  Bewegungsantrieb  atu- 
gettbt,  wenn  man  durch  dasselbe  einen  Strom  leitet. 

Es  wird  also  durch  die  beiden  Bewegungen 
vor  dem  ruhenden  Pol  in  ade  ein  Strom  indu- 
cirt.  Der  durch  die  translatorische  Bewegung 
inducirte  Strom  berechnet  sich  nach  den  oben 
gegebenen  Formeln;  der  durch  die  rotatorische 
Bewegung  inducirte  ist  in dess  nur  von  der  Lage 
der  Endpunkte  a und  c des  bewegten  Leiter- 
stückes abhängig.  Denken  wir  uns  darch  ade 
einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  geleitet, 
und  nennen  die  Winkel,  welche  die  Linien  P« 
und  Pc  mit  der  durch  P gelegten  Drehungs- 
axe  OP  machen,  <pt  und  b’i,  so  ist  nach  §.  104 
der  von  P ausgehende,  auf  ade  ausgeübte  elek- 
tromagnetische rotatorische  Antrieb , wenn  der 
Magnetismus  des  Polcs  fi  ist: 

(i  (cos  <pi  — cos  t/>i). 

Wird  daher  das  Leiterstück  ade  um  den  Pol  P um  einen  kleinen 
Winkel  dp  gedreht,  so  ist  der  in  demselben  inducirte  Differentialstrom: 
I)  — — syX  (cos  (p,  — cos  tf’i)  dg. 

Sind  die  Winkel,  welche  die  Drehungsaxe  mit  den  Coordinatenaiet 
macht,  gleich  A,  y,  v\  sind  die  Coordinaten  des  Poles  |,  7],  5,  die  eine 
Elementes  des  Leiters  ade  gleich  xyz,  ist  der  Abstand  des  Poles  und  Ele- 
mentes gleich  g , so  ist  auch : 

D — — tyX  (Jcos  A + J^os  P + {«*»  v 

Die  eckigen  Klammern  deuten  an,  dass  die  in  ihnen  befindlichen  Auf- 
drücke stets  die  Differenzen  der  Werthe  angeben,  welche  sie  annohinen, 
wenn  man  in  ihnen  für  x,  y,  z und  g die  für  die  beiden  Endpunkte  des 
Leiters  gültigen  Werthe  einsetzt. 

Ist  statt  eines  einzelnen  Poles  P ein  Magnet  mit  zwei  Polen  P und  Q 
gegeben,  um  dessen  Axe  sich  der  Leiter  ade  dreht,  und  sind  die  Winkel 
zwischen  der  Axe  und  den  nach  a und  c von  P und  Q gezogenen  Linien 
resp.  (fi/,  (Pu,  ipf,  t />//,  so  wird  der  bei  der  Drehung  des  Leiters  um  den 
Winkel  dg  inducirte  Differentialstrom: 

D — — ff tA  [(cos  <p,  — cos  ip,)  — ( cos  cp n — cos  0’//)]  dg. 

60*2  Bei  der  Induction  von  Strömen  in  einem  nicht  in  sich  geschlossenen 
Leiter  durch  einen  Solenoid  - oder  Magnetpol  kann  man  nicht  ohne  Wei- 
teres für  die  Bewegung  jenes  Leiters  die  entgegengesetzte  Bewegung  des 
Poles  substituiren.  Denn  sind  z.  B.  die  Enden  des  beweglichen  Leiter- 


Fig.  265. 
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Stückes  ade  durch  den  ruhenden  Schliessungsdrath  abc  verbunden,  in 
welchem  sich  der  in  ade  inducirte  Strom  ausgleicht,  so  würde,  wenn  man 
den  Pol  an  Stelle  des  Leiterstückes  ade  bewegt,  auch  in  dem  ruhenden 
Theil  abc  ein  Strom  inducirt.  Sollte  dies  nicht  stattfinden,  so  muss  der 
ruhende  Theil  abc  mit  dem  Pol  fest  verbunden  sein,  so  dass  er  bei  der 
Bewegung  des  letzteren  seine  relative  Lage  gegen  ihn  beibehält.  Nur 
in  diesem  speciellen  Fall  ist  die  Vertauschung  der  Bewegungen  gestattet.  — 
Dasselbe  gilt,  wenn  die  Induction  statt  durch  einen  Magnetpol  durch 
einen  in  sich  geschlossenen  Stromkreis  bewirkt  wird. 

Wird  in  dem  so  eben  betrachteten  Falle  an  Stelle  des  ungeschlossenen 
Leiters  der  Magnetpol  bewegt,  so  wird  sowohl  durch  die  rotatorische  als  auch 
durch  die  translatorische  Bewegung  desselben  in  Bezug  auf  den  Leiter  in 
letzterem  ein  Strom  inducirt.  Denkt  man  sich  hierbei  durch  den  Pol  eine  feste 
Linie  gezogen,  welche  sich  bei  seiner  rotatorischen  Bewegung  um  den  Lei- 
ter sich  selbst  parallel  im  Raum  verschiebt,  so  wird  der  Pol  bei  seiner  Be- 
wegung um  diese  feste  Linie  eine  Drehung  annehmen.  Er  wird  also  auch, 
wenn  wir  diese  feste  Linie  als  Drehungsaxe  ansehen,  bei  der  Drehung  des 
Poles  um  sich  selbst  in  dem  ruhenden  ungeschlossenen  Leiter  einen  Strom 
induciren.  (Vergl.  indess  §.  573). 

Nach  §.  139  lassen  sich  die  Componenten  XYZ  der  Wirkung  eines  603 
geschlossenen  Stromes  S von  der  Intensität  Eins  auf  einen  Magnetpol  P 
von  dem  magnetischen  Fluidum  Eins,  (welcher  also  dem  Ende  eines  unend- 
lich langen  Solenoids  entspricht,  dessen  Elementarströme  den  Flächenraum 
Eins  und  die  Intensität  Eins  haben)  als  die  partiellen  Differentialquotien- 
ten der  Potentialfunction  des  ersteren  in  Bezug  auf  den  letzteren  darstellen. 

Diese  Potentialfunction  V ist  gegeben  durch  Oeffnung  eines  Kegels,  dessen 
Spitze  in  P liegt  und  dessen  Basis  die  Peripherie  des  Stromes  S ist. 

Sind  wie  in  §.  600  die  Coordinaten  von  P gleich  £,  t],  £,  so  ist: 


dV 
d t]' 


Z~ 


dV 
di  ' 


Führen  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichung  1 §.  600  für  den  durch 
die  Bewegung  des  Poles  in  dem  geschlossenen  Leiter  inducirten  Integral- 
strom ein,  so  erhalten  wir: 


1 


dV 

dV 


dt]  + 


Der  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Werth  ist  ein  vollständiges 
Differential.  Bezeichnen  wir  seine  Werthe  für  den  Anfangs-  und  Endpunkt 
des  Weges  des  Poles  mit  F0  und  V\ , so  ist: 


1=  (F,  - F0). 

Es  ist  also  die  in  dem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Bewegung  des 
Magnetpoles  inducirte  elektromotorische  Kraft  proportional  dem  Magne- 
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tismus  des  Poles  und  der  Differenz  der  Potential  Functionen  des  letzteren 
in  Bezug  auf  den  ersteren  am  Anfang  und  Ende  der  Bewegung. 

601  Die  Oeffnung  des  Kegels,  dessen  Spitze  der  Magnetpol,  dessen  Basis 
der  geschlossene  Strom  ist,  und  welche  vor  und  nach  der  Bewegung  des 
ersteren  die  betreffenden  Potentialfunctionen  F0  und  F,  darstellt,  muss 
so  bestimmt  werden , dass  wir  unter  Beibehaltung  derselben  Bewegung!- 
richtung  des  Poles  auch  eine  gleichartige  Aenderung  der  K egelöffn  ung 
wahrnehmen.  Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  den  geschlossenen  Strom 
A B (Fig.  266)  als  eben  an,  und  schreitet  der  Pol  P auf  der  gegen  A B ver- 
ticalen  Linie  C D von  P gegen  einen  innerhalb  A B gelegenen  Punkt  P0 
vor,  so  wächst  allmälig  die  Oeffnung  des  Kegels  APB  bis  zu  2 t und  diese 
Zunahme  dauert  fort,  wenn  P über  die  Ebene  von  A B fortschreitet  bis  in 

einem  Punkte  Ph  der  die  entspre- 
chende Lage  wie  P hat.  In  diesem 
Punkt  hat  der  Kegel  eine  durch  den 
Werth  4 T — APB  dargestellte  Oeff- 
nung. Geht  dagegen  der  Pol  auf 
einer  die  Ebene  AB  ausserhalb  des 
Stromkreises  schneidenden  Linie 
von  P//  aus  fort,  so  nimmt  im  Ge- 
gentheil  die  Kegelöffimng  APi/B 
bis  Null  ab,  wenn  der  Pol  bis  ra 
dem  in  der  Ebene  A B liegenden 
PunktP///  gelangt,  und  wird  negativ, 
bis  sie  in  dem  Punkt  Prv*  welcher 
die  der  Lage  P//  entsprechende  Lage 
atf  der  anderen  Seite  der  Stromesebene  besitzt,  den  Werth  — A Pu  B 
hat.  Kehrt  dann  der  Punkt  ausserhalb  A B nach  P/j  zurück,  so  wechselt 
die  Kegelöffnung  wieder  das  Zeichen  und  wird  wiederum  APuB.  Schreitet 
daher  der  Pol  ausserhalb  A B von  P zu  einem  Punkt  auf  der  anderen 
Seite  von  A B fort  und  kehrt  dann  ausBerhalb  A B nach  P zurück,  so  ist 
die  Potentialfunction  V0  und  F,  am  Anfang  und  Ende  der  Bewegung 
dieselbe,  und  die  Intensität  des  gesummten  bei  dieser  Bewegung  inducir- 
ten  Stromes  gleich  Null. 

Geht  dagegen  der  Pol  durch  das  Innere  von  A B von  P aus  zu  einem 
Punkt  auf  der  anderen  Seite,  und  kehrt  dann  ausserhalb  A B nach  P *u- 
rück,  so  erhält  die  Potentialfunction , deren  Werth  am  Anfang  der  Bewe- 
gung APB  — F0  war,  amEnde  derselben  den  Werth: 

F,  = - (4t  — F0)  = F0  + 4sr. 

Der  InductionsBtrom  ist  in  diesem  Falle: 

I = — 4f  (iljc. 

Geht  auf  diese  W eise  der  Pol  junal  von  der  positiven  zur  negativen, 


Fig.  266. 
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»mal  von  der  negativen  zur  positiven  Seite  durch  das  Innere  des  geschlos- 
senen Stromes  hinüber,  bo  ist  der  Inductionsstrom: 

1 — — 4 (n  — p)  epk  7t. 

Beschreibt  also  ein  Magnetpol  eine  geschlossene  Curvo  vor  einem  ge- 
schlossenen Stromkreise,  so  kann  dadurch  nur  ein  Integralstrom  inducirt 
werden,  wenn  derselbe  bei  seiner  Bewegung  wenigstens  einmal  durch  den 
inneren  Raum  des  Stromkreises  hindurchgeht,  nicht  aber,  wenn  er  nur 
ausserhalb  desselben  seine  geschlossene  Bahn  durchläuft. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  In-  605 
duction  nur  von  der  Aendernng  der  Potontialfunction  V selbst  abhängt, 
nicht  aber  von  der  Ursache  dieser  Aenderung.  Wenn  dieselbe  daher  durch 
ein  anderes  Mittel  als  durch  die  Bewegung  des  Magnetpoles  oder,  was 
dasselbe  ist,  durch  die  entgegengesetzte  Bewegung  des  geschlossenen  Leiters 
hervorgebracht  wird  , so  ist  die  Induction  dieselbe  wie  vorher.  — Bleibt 
daher  der  Magnetpol  in  Ruhe,  ändert  sich  aber  sein  Magnetismus,  so  wird 
auch  hier  die  inducirende  Wirkung  auf  den  geschlossenen  Leiter  der 
Differenz  der  Potentialfunctionen  des  Magnetes  in  Bezug  auf  den  Leiter 
vor  und  nach  der  Aenderung  entsprechen.  Entsteht  plötzlich  in  der 
Nähe  des  Leiters  ein  Magnetpol , so  wird  die  Aenderung  der  Potential- 
function dieselbe  sein,  als  wenn  der  Magnetpol  aus  unendlicher  Entfer- 
nung mit  gleichbleibender  Magnetisirung  bis  zu  der  betreffenden  Stelle 
zu  dem  Leiter  hinbewegt  worden  wäre. 

Ist  nicht  ein  einzelner  Magnetpol  gegeben,  sondern  ein  ganzer  Magnet, 
io  kann  man  uach  den  in  §.  22C  und  folgende  entwickelten  Grundsätzen 
seine  Wirkung  nach  aussen  immer  darstellen,  indem  man  sich  auf  seiner 
Oberfläche  nördliches  und  südliches  magnetisches  Fluidum  nach  gewissen 
Gesetzen  angeordnet  denkt.  — Es  gelten  dann  die  oben  entwickelten  Ge- 
setze auch  für  einen  solchen  Magnet.  Ist  also  da  ein  Element  der 
Oberfläche  des  Magnetes,  pd a das  ihm  zukommende  Fluidum,  so  wird 
die  Intensität  des  durch  den  ganzen  Magnet  in  dem  geschlossenen  Leiter 
iudacirten  Stromes: 

I = — akUp  (F,  — F0)  da. 

Den  Werth  UpVda  bezeichnet  Neumann  mit  dem  Namen  „Poten- 
tial des  Leiters  in  Bezug  auf  den  ganzen  Mugnet  oder  des  Magnetes  in 
Bezug  auf  den  Leiter“. 

Wäre  auch  hier  die  Induction  nur  durch  eine  Aenderung  des  Mag- 
netismus des  ruhenden  Magnetes  erzeugt,  dessen  Oberflächenelement  vor 
and  nach  derselben  die  freien  Magnetismen  pda  und  fit  da  enthielte, 
so  würde: 

I — — £ A E (ft,  — [i ) F0  d a 
sein. 


Mit  Hülfe  der  eben  entwickelten  Ausdrücke  können  wir  auch  den  606 
mathematischen  Ausdruck  für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  ge- 
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schlossen«)  Leiter  li  durch  die  Annäherung  eines  geschlossenen  Stromes  A 
von  der  Intensität  i berechnen.  Zerlegen  wir  den  letzteren  in  eine  An- 
zahl kleiner  Molekularströmo  vom  Flächenraum  rfca,  so  kann  jeder  der- 
selben durch  einen  kleinen,  auf  ihm  verticalen  Magnet  vom  Moment 

— i d a ersetzt  werden  (§.  99).  Es  sei  die  Länge  dieser  kleinen  Mag- 

2 

nete  d q , wo  q das  vom  Coordiuatenanfangspunkt  auf  die  Ebene  der  klei- 
nen Ströme  gefällte  Loth  q bezeichnet,  so  ist  das  an  den  Polen  der  Mag- 
nete angehäufte  Fluidum  + — Ist  die  Potentialfunction  des  einen 

° — 2 o q 

Poles  dieses  Magnetes  in  Bezug  auf  den  inducirten  Stromkreis,  welcher 

1 .rf(D  . , 

vom  Strom  Eins  durchflossen  gedacht  wird,  gleich  — «—  F,  so  wird, 

wenn  man  V als  Function  des  Lothes  q betrachtet,  die  Potential function 
des  zweiten  Poles  in  Bezug  auf  den  inducirten  Kreis: 


1 

2 ' dq 


dV 

dq 


Bei  der  Bewegung  des  geschlossenen  Leiters  muss  die  indneirende 
Wirkung  beider  Pole  der  Differenz  dieser  Poteutialfunctionen  entsprechen. 
Bezeichnen  wir  daher  wie  oben  den  Werth  der  Potentialfunction  F am 
Anfang  und  Ende  des  Weges  des  geschlossenen  Stromes  A mit  F)  and  Ft, 
so  erhalten  wir  bei  der  Summation  für  alle  Elemente  da  den  Integralstrom: 

1 V«  O d (F|  — F„) 

— eil  > i da 1 • 


I=z  - eil 
2 


d q 


Die 


d V , 


1 . 

Grösse  — i > i du  — - bezeichnet  man  als  das  Potential  des  ge- 
2 — dq 


schlossenen  Leiters  in  Bezug  auf  den  galvanischen  Strom,  wobei  beide  Lei- 
ter von  Strömen  von  derlntensitätEins  und»  durchflossen  gedacht  werden. 

Es  ist  sIbo  die  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Bewegung 
eines  geschlossenen  Stromes  oder  umgekehrt  inducirte  elektromotorische 
Kraft  proportional  der  Differenz  der  Potentiale  beider  aufeinander  am  Anfang 
und  am  Ende  der  Bewegung.  Der  Weg  selbst,  auf  dem  diese  Bewegung  vor 
sich  geht,  ist  hiernach  wiederum  gleichgültig,  da  es  nur  auf  die  Anfangs- 
lind Endlage  der  beiden  Leiter  gegeneinander  ankommt.  — Mit  Hülfe  der- 
selben Betrachtungen,  welche  wir  oben  bei  der  Induction  eines  Stromes  in 
einem  geschlossenen  Leiter  durch  einen  Magnet  angestellt  hoben,  ersehen 
wir  unmittelbar,  dass  die  in  einem  ruhenden  geschlossenen  Leiter  durch  das 
plötzliche  Entstehen  eines  galvanischen  Stromes  in  einem  benachbarten 
ruhenden  Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft  ebenso  gross  ist,  wie 
wenn  der  inducirende  Leiter  bei  constanter  Durchleitung  des  Stromes 
aus  unendlicher  Entfernung  dem  inducirten  Leiter  genähert  worden  wäre. 
Wir  setzen  dabei  immer  voraus , dass  der  inducirende  Strom  nicht  mo- 
mentan, sondern  mit  einer  im  Yerhältniss  zur  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Elektricität  geringen  Geschwindigkeit  sich  herstellt. 
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Nach  diesen  Resultaten  wird  sich  auch  die  Intensität  der  Extra-  607 
Btröme  berechnen  lassen.  Bezeichnet  nämlich  I die  Intensität  des  pri- 
mären Stromes,  und  ändert  sich  dieselbe  in  der  Zeit  dt  um  dl,  ist  fer- 
ner das  Potential  der  inducirenden  Spirale  auf  sich  selbst,  d.  h.  das 
Potential  jeder  Windung  derselben  auf  jede  Windung  gleich  P,  so  ist  die 

in  derZeit  dt  inducirte  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  £ P -j- 

dt 

Entsteht  oder  vergeht  der  inducirende  Strom  vollständig,  so  ist  die  ge- 
sammte  elektromotorische  Kraft  des  dabei  inducirteu  Extrastromes  gleich 
-J-  tPl,  wo  das  negative  Vorzeichen  für  den  Schliessungs-,  das  positive 
für  den  Oeffnungsextrastrom  gilt.  — Aus  den  gegebenen  Ausdrücken  lässt 
sich  bei  bekanntem  Widerstand  des  Schliessungskreises  des  Extrastromes 
seine  Intensität  in  jedem  Moment  seines  Verlaufes  berechnen. 


Eine  genauere  Untersuchung  der  Ioduction  von  Strömen  in  geschlos-  608 
senen  Leitern  durch  geschlossene  und  vom  Strom  durchflossene  Leiter  muss 
auch  über  die  lnductionserscheinungen  Aufschluss  geben , welche  statt- 
haben, wenn  die  Gestalt  der  letzteren  sich  in  irgend  einer  Art  ändert. 

Dies  ergeben  die  folgenden  Rechnungen: 

Ein  einzelnes  Element  Ds  des  inducirten  Leiters  lege  in  der  Rich- 
tung o in  der  Zeit  dt  den  Weg  du  zurück.  Dann  ist  die  elektrodynami- 
sche Wirkung  des  Elementes  Do  des  inducirenden  Leiters  auf  dasselbe, 
wenn  beide  vom  Strom  Eins  durchflossen  gedacht  werden  und  sich  im 
Abstand  r von  einander  befinden  (§.  21): 


Ds  DO 
~ r2 


d2r 

dsdo 


1 dr  dr ) 

2 ds  dO\ 


Um  die  Wirkung  in  der  Richtung  der  Bewegung  o zu  erhalten,  ist 

dt  ...  . , 

dieser  Ausdruck  noch  mit  — zu  multipliciren.  Da  nun  die  Geschwindig- 

do 

keit  der  Bewegung  ist,  so  beträgt  nach  dem  L e n z ’ sehen  Satz  der 
Integralstrom,  welcher  in  dem  Leiter  s inducirt  wird: 


' = — £ J'  dt  ki  S^l 


X7  DsDo 


X r 


=/«“§ <’> 


d2  r 1 dr  dr ) dr  du 

dsdo  2 ds  do ( do  dt 

wo  S und  die  Integrationen  nach  Ds  und  Do  anzeigen  und: 

d2r  1 dr  dr  \ dr  do 

dsdo  2 ds  do  ^ do  dt 

d2r  1 dr  dr\dr 

2 ds  do^do 


= -.fsX 


,DsDO 

dt  - — - — 


. DsDOi 

do ’r  , , 

r‘  I dsdo 


(2) 

(3) 


ist.  DerWerthi?  stellt  die  elektromotorische  Kraft  dar,  welche  durch  den 
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vom  Strom  Eins  durchflossenen  inducirenden  Leiter  in  der  Zeit  dt  in  dem 
inducirten  Leiter  inducirt  wird.  — Sind  A und  t constant,  so  wird  auch 
I = JLiE. 

Nach  der  partiellen  Integration  des  ersten  Gliedes  rechts  nach  s wird 

1 dr  <Pr 

das  Glied  des  dabei  erhaltenen  Ausdruckes,  welches  die  Form r—  ; — r 

r do  do  o$ 

hat,  partiell  nach  o und  nach  dieser  Integration  das  in  dem  Integral  ent- 
* ' partiell  nach  0 integrirt. 


Man  erhält  dann 


haltene  Glied  — , , 

r ds  dodo 

einen  Ausdruck  von  vier  Gliedern,  dessen  letztes  Glied  dem  negativen 
Werth  von  E in  Gleichung  (2)  gleich  ist.  Addirt  man  zu  demselben  den 
Werth  E,  so  erhält  man: 

»»i 

-1  + 

da  J 

*1 


- I •/' 


1 tZSDdDs 

2 


rl  dr  drl 
[r  ds  dö\ 


Sdo  Ds 


an 

[1  dJ  *L] 

| r do  ds J 

Ol 


Die  au  den  Klammern  stehenden  Werthe  bezeichnen  die  Grenzen  der 
jedesmaligen  Integration.  I)a  nun  der  inducirende  Leiter  stets  eine  ge- 
schlossene Buhn  hat,  so  ist  dj  — 6/,  und  das  letzte  Integral  fallt  fort. 

Der  so  erhaltene  Ausdruck  zeigt,  dass  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  durchaus  unabhängig  ist  von  denWegen  der  einzelnen  Elemente  des 
bewegten  Leiters,  also  von  den  Aenderungen  seiner  Gestalt  während  der  Be- 
wegung, sondern  nur  von  den  Bahnen,  welche  seine  Endpunkte  beschreiben, 
und  den  Formen,  die  er  am  Anfang  und  Ende  seiner  Bewegung  annimmt 
Ist  die  Peripherie  des  durch  jene  beiden  Formen  und  Bahnen  begrenzten 
Viereckes  gleich  p,  so  wird  die  Summe  der  beiden  ersten  Integrale,  also: 

DO  Dp  dr  dr 
dO  dp 

und  integrirt  partiell  nach  <5,  so 
do  0 eine  geschlossene  Curve 


Setzt  man  - 
r 


dr 

dp 


1 


r 

d(r’) 


2 r*  dp 

fallt  das  erste  Glied  des  Integrales  fort, 
bildet,  und  es  bleibt: 


e = 7 ts: 

4 


cD  (r») 


DO  Dp. 


dodp 

Diflerenzirt  man  den  Ausdruck : 

r*  = (X  - ö*  + (y  - v)1  + (*-  0* 
wo  x y z die  Coordinaten  von  Ds,  |,  17,  5 die  von  DO  sind,  nach  0 und  p, 
so  ergiebt  sich: 

<D(r»)  _ _ dxd£  + dydri  4-  dzd£ 
dodp  dodp 

wo  (Do,  Dp)  den  Winkel  zwischen  den  beiden  Elementen  Do  und  Dp  be- 
zeichnet. Dann  ist: 


— 2 cos  (DO, Dp) 
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E — — - tSZ 
2 


Dü  Dp 


cos  (Du,  Dp). 


Der  Werth  — — S cos  (Ds,  Dp)  stellt  aber  das  Potential 

« T 

zweier  geschlossener  Stromeskreise  aufeinander  dar,  deren  Elemente  D6 
und  Dp  sind,  und  die  von  den  Strömen  Eins  durchflossen  sind1). 

*)  Dies  ergicbt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 

Bezeichnen  wir  die  Coordinatcn  eines  Elementes  ds  mit  x,y,Z*  die  eines  Ele- 
mente« dsl  eines  geschlossenen  Stromes  mit  xx  yx  Zx  , den  Abstand  der  Elemente 
mit  r,  so  ist: 

r»  = («,  — x)a  + (y,  — y)*  -h  U,  — *)a 
und  die  partiellen  Differentialquotienten  von  — nach  XvylyZt  oder  X,  y.  z : 

\dx  / \dxxJ  r*  ' \dy  / \dytj  r3  ’ 

Werden  diese  Werthe  in  die  Ausdrücke  §.  24  Nr.  4 und  5 fllr  die  Determinan- 
ten ABC  eingefUhrt,  und  die  cosX.  COS  /u.  COS  v durch  ersetzt,  so  er- 

^ d s d 8 d 8 

halt  man  die  (X)  Componcnte  der  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf  das  Ele- 
ment ds: 

<®  = - ; ,n 


Addirt  man  zu  diesen  Ausdrücken  + — dx  dx.,  so  erhält  man: 

dxi  1 


<®=  - 7 "J  + fe)  '»  + fe)  "]  '*> 

/ d ±\) 

— (dxdxx  -f  dydyx  + dzdzx)  J) 

Gehört  ds  einem  längeren  Leiter  an,  ftlr  dessen  Endpunkte  die  Werthe  r in  r0 
a°d  fj  übergehen,  so  erhält  man  bei  der  Ausführung  der  Integration  innerhalb  dieser 

fdj\  fdj\ 

Grenzen,  wenn  man  für  die  Werthe  \ /•..  Die  Werthe — \ -j— - J.  . . 

setzt : 1 

(X)=  — | ft, — ~J  dxx  4-  i i *(dx dxx  + dy dyx  -f-  dz dzx) 

Gehört  ds  einem  in  sich  geschlossenen  Strom  an,  so  fällt  das  erste  Glied  fort, 
4»  dann  r0  = r1  wird.  Dann  entspricht  der  Werth  unter  dem  Integralzeichen  der 
Komponente  X.  der  Wirkung  von  ds  auf  dsj.  Multiplicirt  und  dividirt  inan  diesen 
troHL  .4  , , . A dx  dx*  . dy  dy*  . dz  dz*  N 

rrth  m,t  dt  ds- 90 ,9t  Ts  ui  + äi  dvx  + di  dif  = cos  (ds>  ds>)- wo 
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Es  ist  also  die  in  einem  bewegten  Leiter  durch  einen  geschlossenen 
Stromkreis  inducirte  elektromotorische  Kraft  E gleich  dem  mit  der  Con- 
stanten  f multiplicirten  Potential  desselben  auf  den  Umfang  des  von  dem 
bewegten  Leiter  in  seiner  Anfangs-  und  Endlage  und  den  Bahnen  seiner 
Endpunkte  begrenzten  Curvenviereckes,  wenn  letzteres  sowie  der  ge- 
schlossene Leiter  von  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  durchflossen 
gedacht  wird. 

Dasselbe  Gesetz  würde  sich  ergeben,  wenn  die  Induction  nicht  durch 
einen  geschlossenen  Strom , sondern  durch  einen  Magnet  hervorgerufen 
wäre. 

Da  nun  die  Bahn  des  inducirten  Stromes  immer  geschlossen  sein  muss,  so 
ist,  wenn  nur  ein  Theil  desselben  bewegt  wird,  diese  Bewegung  nur  möglich, 
wenn  die  Bahnen  seiner  Endpunkte  in  den  ruhenden  Theil  des  inducirteuKrei- 
Fig.  267  seB  feMen,  so  z.  B.,  wenn  derselbe  aus 

zwei  mit  dem  Galvanometer  (?,Fig.267, 
verbundenen  Dr&then  a b und  cd  besteht, 
auf  denen  der  Drath  ef  sich  aus  der 
Lage  ef  in  die  Lage  e\fi  so  verschiebt, 
dass  die  Länge  seines  zwischen  ab 
und  cd  gelegenen  Stückes  sich  nicht 
ändert. 

In  diesem  Fall  ist  das  erwähnte 
Curvenviereck  durch  ef  elfi  dargestellt,  und  der  Werth  E ist  gleich  der  mit 
f multiplicirten  Differenz  der  Potentiale  des  geschlossenen  Stromkreises 
auf  die  ganze  Bahncurve  des  inducirten  Kreises  in  seinem  Anfangs  - und 
Endzustände,  während  beide  vom  Strom  Eins  durchflossen  gedacht  werden- 
Werden  diese  Potentiale  mit  P (ö/S/)  und  P (6  s)  bezeichnet,  so  ist 
mithin : 

E = £ [P  (6/S/)  - P (es)]. 

Ist  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  constant  gleich  »,  so  ist 
dieser  Ausdruck  mit  i zu  multipliciren,  um  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  zu  erhalten. 

G09  Ganz  denselben  Ausdruck  giebt  auch  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  an,  wenn  bei  der  Bewegung  des  Drathes  e f auf  den  Dräthen  a b und 

(ds,  dSj)  den  \\  inkel  bezeichnet,  den  die  Richtungen  beider  Riemente  im  Raoroe  mit 
einander  machen.  Bildet  man  die  analogen  Ausdrücke  für  die  Componenten  ( Y)  und  (Z) 
der  Wirkungen  der  Elemente  <1 8 und  dsj  der  geschlossenen  Ströme  aufeinander,  so 
erhält  man  die  Resultante  derselben : 

(■ß)  = = j-j-  t'tj  cos  (d s,  d »/)  dsdsf. 

Die  Wirkung  zweier  Elemente  ds  und  ds1  der  beiden  geschlossenen 
Ströme  aufeinander  ist  alsoumgekehrtproportional  dem  Quadrat  ih rer 
Entfernung  und  direct  proportional  demCosinus  ihrer  Neigung  gegen- 
einander. Das  Potential  d<  r geschlossenen  Kreise  ergiebl  sieh  also  wie  oben. 
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cdanden  „Gleitstellen“  eund /neue  Elemente  des  bewegten  Leiters  in  den 
Kreis  der  inducirten  Stromeshahn  ein-  oder  aus  derselben  austreteu,  also  die 
hinge  des  zwischen  ab  und  cd  befindlichen  Stückes  des  Leiters  ef  sich 
ändert.  — Bleibt  die  Länge  ef  bis  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  seiner 
Rewegung  constant,  z.  B.  bis  ef  in  e'  f (Fig.  268)  angelangt  ist,  und  ändert 
sich  dann  um  ein  Bestimmtes,  indem  die  Leiter  ab  und  cd  divergiren,  so 
dass  jetzt  die  Länge  des  Leiterstuckes  ff"  ist , in  der  es  sich  bis  e'"  f" 
bewegt;  so  wird  die  in  beiden  Zeiträumen  der  Bewegung  inducirte  elek- 
Fig.  268.  Fig.  269. 


tromotorischeKraft  dem  Potential  des  inducirenden  Stromes  auf  dieCurven- 
vierecke  e f e'  f'  und  e"  /’  c’"  f"  entsprechen,  d.  i.  wie  oben  der  Differenz 
der  Potentiale  des  inducirenden  Stromes  auf  den  inducirten  Stromkreis 
in  seinem  Anfangs-  und  Endzustände. 

Ganz  dasselbe  Gesetz  gilt  auch,  wenn  der  Ein-  und  Austritt  neuer 
Elemente  in  die  Bahn  des  inducirten  Kreises  nicht  nur  dadurch  geschieht, 
dass  das  Leiterstück  e f auf  den  divergirenden  Unterlagen  fortgleitet,  son- 
dern z.  B.  wenn  auch  diese  selbst  dabei  eine  Bewegung  zu-  oder  von  ein- 
ander haben,  oder  wenn  man  auf  die  Dräthe  ab  und  cd  (Fig.  269)  zwei 
Dräthe  g h und  ik  legte,  und  beide  in  die  Lagen  gt  h,  und  i/k,  überführte. 

Auch  wenn  der  inducirte  Kreis  verzweigt  ist,  gilt  dasselbe  Gesetz, 
indem  wir  dann  denselben  in  eine  Anzahl  geschlossener  Umgänge  zer- 
legen können , in  welchen  bei  der  Bewegung  des  einen,  dieselben  begren- 
zenden Leiterstückes  die  Induction  ganz  in  gleicher  Weise  geschieht,  wie 
in  einer  einfachen  unverzweigten  Bahn. 

Bleibt  der  Kreis  des  inducirten  Stromes  unverändert,  während  ein  610 
Theil  des  inducirenden  Stromkreises  sich  bewegt,  so  gelten  völlig  diesel- 
ben Gesetze;  ebenso  auch,  wenn  Theile  beider  Kreise  sich  bewegen,  da 
es  nur  auf  die  relative  Bewegung  der  Theile  derselben  ankommt.  Nur 
muss,  wenn  dabei  die  Länge  des  inducirenden  Kreises  sich  ändert,  die 
Intensität  des  Stromes  in  demselben  constant  erhalten  werden.  — Bei 
der  Induction  durch  verzweigte  inducirende  Kreise  muss  diese  Constanz 
in  allen  einzelnen  Umgängen  derselben  bestehen. 
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611  Aendert  sich  die  Intensität  i des  indneirenden  Stromes,  während  die 
Elemente  der  beiden  aufeinander  wirkenden  Stromkreise  ruhen,  in  der 
Zeit  dt  um  di,  so  ist  die  dadurch  in  der  Zeit  /,  — <o  erzeugte  elektro- 
motorische Kraft  der  Induction,  wcnnP(sff)  das  Potential  der  vom  Strom 
Eins  durchflossenen  Stromkreise  bezeichnet,  gleich : 

ifdtP  (*4)  ~ 


Findet  zugleich  noch  eine  Bewegung  der  Leiterstücke  statt,  so  dass 

d P (s<S) 

ändert,  so  ist  die  hierdurch 


in  der  Zeit  dt  das  Potential  sich  um 


dt 


in  der  Zeit  t,  — t0  inducirte  elektromotorische  Kraft: 


dP(sa) 

V —*r 

h 

die  durch  beide  Vorgänge  gleichzeitig  inducirte  elektromotorische  Kraft 
ist  demnach : 


,fdt 


!p(sö)  di + * " \u  °}\  = s I*1  p' (sö)  — 


dP(sO ) 


wo  »i  und  i0,  P\  und  Pu  die  Werthe  der  Intensitäten  und  Potentiale  za 
den  Zeiten  t0  und  t\  angeben , wenn  der  inducirte  und  inducirende  Leiter 
vom  Strom  Eins  durchflossen  gedacht  wird.  Es  ist  demnach  ganz  allge- 
mein: 

Die  bei  irgend  einer  Veränderung  der  Intensität  des  indn- 
eirenden Stromes  oder  der  relativen  Lage  und  Gestalt  des  in- 
ducirenden  oder  inducirten  Stromkreises  in  letzterem  indn- 
cirte  elektromotorische  Kraft  gleich  der  mit  der  Constanten  £ 
multiplicirten  Differenz  der  Potentiale  beiderKreise  aufeinan- 
der in  ihrem  Anfangs  - und  En  dzustan  de,  wenn  der  eine  von  einem 
Strom  von  der  jedesmaligen  Intensität  »\oderto,  der  andere  von 
einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  durchströmt  gedacht  wird. 


612  Als  Beispiele  der  Anwendung  der  angeführten  Sätze  wollen  wir  mit 
Neu  mann  einige  experimentell  interessante  Inductionsphänomene  mit 
Hülfe  derselben  betrachten. 

Rotirt  ein  ebener  geschlossener  Leiter  L,  der  den  Flächenraum  F 
umschliesst,  um  eine  beliebige  Drehungsaxe  unter  Einfluss  des  Erdmag- 
netismus, dessen  Grösse  wir  mit  M bezeichnen,  und  ist  die  auf  der  Dre- 
hungsaxe des  Leiters  verticale  Componente  desselben  gleich  N,  so  können 
wir  annehmen,  die  Kraft  N gehe  vou  einem  in  der  weiten  Entfernung  r be- 
findlichen Pol  P aus,  welcher  auf  dem  in  der  Richtung  von  N auf  der  Drehungs- 
axe errichteten  Loth  läge.  Bildet  in  den  verschiedenen  Lagen  des  Leiters  L 
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ein  auf  seiner  Ebene  errichtetes  Lotb  mit  N den  Winkel  cp,  so  wird  die 
Oeffnung  des  durch  P als  Spitze  und  L als  Basis  gelegten  Kegels  durch 

den  Werth  ~ F cos  cp  dargestellt.  Ist  der  Magnetismus  vou  P gleich  ju, 


so  ist  — = N;  ist  also  in  zwei  Lagen  des  Leiters  der  Werth  (p  gleich  <p„ 


und  q>, , so  wird  bei  der  Drehung  aus  der  ersten  in  die  zweite  Lage  im 
Leiter  ein  Strom  inducirt  von  der  Intensität 

I = --—(C0S<p  I — COS(p„ ), 

wo  R der  Widerstand  des  Schliessungskreises  des  Leiters,  £ die  Inductions- 
constante  ist.  Jedesmal,  wenn  bei  der  Drehung  die  Ebene  des  Leiters  L 
auf  der  Richtung  von  N vertical  steht,  wird  sich  bei  fortgesetzter  Drehung 
desselben  die  Richtung  des  Inductionsstromes  in  ihm  umkehren.  In  die- 
sen um  je  180°  von  einander  abstehenden  Lagen  muss  dann  durch  einen 
Commutator  die  Stromesrichtung  in  dem  Schliessungsdrath  von  L gewechselt 
werden,  wenn  man  bei  seiner  Drehung  constante  Ströme  erhalten  will. 

In  diesen  Lagen  ist  jedesmal  abwechselnd  ros  cp  = + 1.  Bei  einer 
halben  Umdrehung  des  Leiters  auB  der  einen  in  die  andere  Lage  wird 
also  ein  Inductionsstrom  von  der  Intensität 

inducirt  werden. 

Liegt  die  Drehungsaxe  des  Leiters  horizontal  und  steht  vertical  auf 
dem  magnetischen  Meridian,  so  ist  N — M,  also  in  diesem  Falle 

i;  2 R 

Drehungsaxe  in  den  magnetischen  Meridian, 
der  Inclinations winkel  ist,  also: 

I„  = 2 — si«t. 


F. 


Fällt  die  horizontale 
so  ist  N — M sin  i,  wo  i 


Ist  die  Drehungsaxe  vertical,  so  ist  N ■=  M cos  f,  also 

f MF 


Im  = 2 


R 


(vergl.  §.  579). 

Wird  dagegen  der  Leiter  von  der  Stellung  aus,  in  welcher  seine  Axe 
mit  der  Richtung  des  Erdmagnetismus  einen  Winkel  von  90°  macht,  um 
ISO9  gedreht  , so  ist  in  beiden  Lagen  ros  cp,  ~ roscp(,  — 0.  Man  erhält 
»Ibo  keinen  Inductionsstrom. 


Wir  wollen  ferner  die  Induction  berechnen,  welche  in  einem  kreis-  Bl 3 
förmigen  Leiter  vom  Radius  r,  z.  B.  einem  Drathkreise,  erzeugt  wird, 
wenn  sich  ein  Magnet  von  der  Länge  1 in  der  Richtung  der  Axe  des  Lei- 
ters fortbewegt.  Der  Abstand  des  dem  Leiter  zunächst  liegenden  Poles  N 
des  Magnetes  von  dem  Mittelpunkt  desselben  sei  x,  das  magnetische  Mo- 

WI  ed  e m au  n,  Galvanismus.  II  44 


Digitized  by  Google 


690  Anwendungen  der  mathematischen 


ment  des  Magnetes  sei  / »»,  so  sind  die  Kegelöffnungen  der  durch  «eine  Pole 
als  Spitze  und  den  Drathkreis  als  Uasis  gelegten  Kegel  gleich 

x -f-  l 


Vr*-fr»' 


^ und  2 7t  ^1  — 


oder,  wenn  die  Winkel  zwischen  der  Axe  des  Leiters  und  den  von  den 
Polen  zu  der  Peripherie  desselben  gezogenen  Linien  mit  ty  und  <f  be- 
zeichnet werden,  2 ar(l  — cosip)  und  2 w(l  — cos  (p). 

Wird  nun  der  Magnet  aus  einer  bestimmten  Entfernung  zu  dem  Lei- 
ter parallel  seiner  Axe  hinbewegt,  und  ist  am  Anfang  und  Ende  der  Bewe- 
gung der  Worth  x gleich  Xo  und  xt,  und  siud  die  entsprechenden  Wert  he 
von  tp  und  gleich  <jp0  und  qp,,  und  4’i<  so  stellen  obige  Werthe  der 
Kegelöffnungen  bei  Einführung  dieser  Grössen  die  Poteutialfunctionen  F( 
und  Fi  des  Leiters  in  Bezug  auf  die  beiden  Magnetpole  dar.  Ist  dei 
umgekehrte  Werth  des  Widerstandes  des  Schliessungskreises  des  Leiter» 
gleich  k,  so  ist  die  Intensität  des  Inductionsstromes 

I — — 2 t kirnt  [(cos  qPi  — cos  <p0)  — (cos  tpi  — cos  th’8)]. 

Wird  der  Magnet  aus  unendlicher  Entfernung  bis  zu  der  ersten  Lage 
dem  Leiter  genähert,  oder,  was  auf  dasselbe  herauskommt,  entsteht  der- 
selbe in  dieser  Lage,  so  ist  cos  <p0  = cos  il>0  = 1,  also  dann 
I = — 2 ekmn  (cos  tpi  — cos  </>i). 

Schneidet  die  Ebene  des  Leiters  die  Axe  des  Magnetes  in  der  Mitte, 
so  ist  dieser  Werth  ein  Maximum.  Dann  ist  cos  cp i = — cos  tpt,  also  nun 


1 — — 4 tk  nt 7t  cos  cp t 


4 ektn n l 

Vl2  + 4 r* 


Ist  der  Durchmesser  2r  des  Leiters  klein  gegen  1,  so  verwandelt  sieb 
dieser  Ausdruck  in 

I = — 4 £ A »i 7t. 

Es  ist  dann  I von  dem  Durchmesser  des  Leiters  und  der  Länge  des 
Magnetes  unabhängig. 

Ein  ähnliches  Resultat,  welches  ganz  mit  dem  von  Lenz  (§.265)  er- 
haltenen übereinstimmt,  erhält  mau  bei  Ersetzung  des  einen  Drathkreis« 
durch  eine  Spirale,  deren  Durchmesser  gegen  ihren  Abstand  von  den  Enden 
des  inducirendcn  Magnetes  klein  ist.  Auch  hier  ist  dann  die  indurirte 
elektromotorische  Kraft  von  der  Weite  der  Drathwindungen  der  Spirale  auf 
dem  Magnete  unabhängig. 


6J4  Wir  wollen  ferner  die  bei  der  unipolaren  Induction  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft  berechnen.  Es  sei  NS,  Fig.  270,  der  um  seine  Axe 
rotirende  Magnet,  auf  dessen  Axe  zwei  kreisförmige  Metallscheiben  a und  !• 
vom  Radius  r und  rt  aufgesetzt  sind,  gegen  deren  Rand  die  Federn  c und  tl 
schleifen.  Der  Abstand  der  Scheiben  a und  b von  dem  Pole  n des  Mag- 
netes sei  x und?/*  die  Länge  des  Magnetes  l,  sein  Moment  ft /.  Bezeichnen 
wir  die  Winkel  zwischen  der  Axe  des  Magnetes  und  den  von  seinen  Polen 
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r,!)l 

:ach  den  Peripherien  der  von  den  Federn  c und  d bei  der  Drehung  nuf 
( und  b gezogenen  Kreise  mit  <ph  <p,j,  ipj,  so  ergiebt  sich  unmittelbar 
lach  §.  601  die  Intensität  des  bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  indu- 
:irten  Stromes: 

1 = 2 JT£fl  A [(cos  (pr  — COS  1p  l)  — ( cos  <Pu  — COS  Ipi,)] 

Dasselbe  Resultat  hatten  wir  mit  Hülfe  des  §.  608  erwähnten  Satzes 
‘rhalten,  wenn  wir  uns  den  Magnetpol  ruhend  und  statt  seiner  das  Leiterstück 


Fig.  270. 


gd  rotirend  dächten.  Das  von  dem  inducirten  Stromkreise  bei  einer  Um- 
rchung  umschlossene  Viereck  wird  dann  durch  die  Peripherien  der  von  c und 
aufa  und  b gezogenen  Kreise  dargestellt,  welche  wir  uns  in  entgegengesetzter 
lichtung  von  dem  Strome  von  der  Intensität  Eins  umflossen  denken.  Die 
iducirte  elektromotorische  Kraft  entspricht  also  der  Differenz  der  mit 
f multiplicirten  Poteutialfunctionen  der  Magnetpole  auf  beide  Peripherien, 
reiche,  wie  im  vorigen  Paragraph,  sich  durch  2 ff(l  — costp/),  2 Jr(l  — cos  ip,) 
■t  (1  — cos  (p/i)  und  2 jr  ( 1 — cosip/j)  darstellen.  Wir  erhalten  bei  der 
ubtraction  dieser  Werthe  von  einander  und  Multiplication  mit  der  Lei- 
mgsfähigkeit  A des  inducirten  Kreises  den  obigen  Ausdruck. 

Liegt  das  eine  Ende  des  Leiters,  z.  B.  C,  in  der  Rotntiousaxe,  so  ist 
'//  = tu  = 0,  also 


= 2 jr  * A (i  ( cos  cpj  — cos  ip/)  — 2 tt  t A /i 


X 

Vr^+x* 


l + x j 
Vr‘  + (1  + 


Liegt  die  Metallscheihe  b zwischen  den  Magnetpolen,  so  ist  x negativ. 
>as  Maximum  der  Stromintensität  erhält  man,  wenn  x — — /,  also 

ie  Scheibe  in  der  Mitte  des  Magnetes  liegt.  Dann  ist 

j 4 £ A [I7ll 

V 4 r*  + l* 


Durch  die  Rechnungen  von  Neu  mann  sind  die  verschiedenen  filii 
-rscheinungen  der  Induction  auf  die  experimentellen  Grundgesetze  zurüc  k- 
eführt  worden,  ohne  dass  dabei  eine  besondere  Voraussetzung  in  Bezug 
uf  das  Wesen  der  galvanischen  Strömung  gemacht  worden  ist.  — Um 

44* 
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dagegen  die  InductiotiBphiinomene  von  der  Wechselwirkung  der  in  dem  indu- 
cirenden  Leiter  sich  bewegenden,  in  dem  inducirten  Leiter  ruhenden  elek- 
trischen Massen  abzuleiten,  kann  man  in  ähnlicher  Weise  verfahren,  wie 
dies  §.  42  u.  folgde.  bei  der  analogen  Ableitung  der  elektrodynamischen 
Erscheinungen  geschehen  ist. 

Zunächst  hat  Fechner  gezeigt,  wie  etwa  diese  Ableitung  ausgeführt 
werden  könne. 

Um  einen  einfachen  Fall  zu  betrachten,  werde  ein  nicht  vom  Strome 
durchflossener  geradliniger  Leiter  ab,  Fig.  271,  einem  ihm  parallelen  in  der 
Fig.  271.  Richtung  at  — bt  vom  Strom  dtuvb- 

fiosseuen  Leiter  (itbi  genähert.  Wir 
betrachten  dieWirkung  eines  Elemen- 
tes u des  Leiters  at  b auf  ein  Element 
ft  des  Leiters  a b.  Es  sei  das  von  ft  »ul 
a,b, gefällte  Lothar1; dann  nähortsich 
die  positive  Elcktricität  in  n in  folge 
des  galvanischen  Stromes  in  atbi  dem 
Punkte  v\  ebenso  die  positive  Elek- 
tricitfit  in  ft  demselben  Punkte  in  Folge  der  dem  Leiter  ab  mechanisch 
ertheilten  Rewegung.  Beide  ziehen  daher  einander  in  der  Richtung  der 
Linie  «ft  an.  Diese  Anziehung  kann  man  nach  den  Richtungen  ft  v und 
ft«  zerlegen.  In  einem  ebenso  weit  von  v auf  der  Seite  von  bt  gelegenen 
Element  a,  des  Stromleiters  b,  entfernt  sich  dagegen  die  positive  Elek- 
tricität  von  v,  und  sie  übt  daher  in  der  Richtung  ft«i  eine  Abstossang 
auf  die  positive  Elcktricität  in  ft  aus,  welche  sich  wiedorum  in  eine  Com- 
ponente  in  der  Richtung  ft « und  eine  zweite  in  der  Richtung  ft  v zerlegen 
lässt.  Die  beiden  aus  der  Wirkung  von  a und  «i  auf  ft  entstandenen 
Componenton  in  der  Richtung  ftv  heben  sich  gerade  auf;  die  in  der  Rich- 
tung ft«  addiren  sich,  wodurch  also  eine  Strömung  von  positiver  Elektricitit 
in  der  Richtung  ft « bewirkt  wird.  Analog  würde  die  negative  Elektrici- 
tät  in  ft  nach  b hinbewegt.  — Alle  anderen  Elemente  von  o,  6,  wirken 
ebenso  wie  a und  «,  auf  ft  und  die  übrigen  Elemente  von  ab,  und  soent- 
steht  in  ab  ein  Inductionsstrom  in  der  Richtung  von  b nach  «. 

Analog  Hessen  sich  die  übrigen  Inductionserscheinungen  erklären 


ßlfj  Vollständiger  und  auf  schärfer  ausgesprochene  Principien  begründet 
ist  die  von  W.  Weber2)  gegebene  Ableitung  des  Inductionsgesetzes. 

Das  von  Weber  aufgestellte  allgemeine  Gesetz  der  Anziehung  elek- 
trischer Massen  (§.  42  u.  folgde.)  giebt  die  Einwirkung  lUder  Massen  t und 
et,  welche  sich  in  den  Leitern  AB  und  A/B / durch  die  Elemente  di  und 
dsi  bewegen,  deren  Abstand  gleich  r ist: 

ecidsdsi  f,  «’  fdr\*  , d‘r\ 

W=—^~  l1  - Iß  ( Tt)  + T r </Fj 

l)  Fechner,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIV,  S.  337.  1846.*  — *)  W.  Weber,  Elfktro* 
dynamische  MAassbestiininungen  Thl.  I,  8.  126.  1816.* 
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Addirt  man  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  in  dem  einen, 
als  fest  gedachten  Leiter  bewegten  Elektricitäten  auf  die  eine  und  andere 
der  in  dem  anderen  beweglichen  Leiter  befindlichen  Elektricitäten,  bo  erhält 
man  unmittelbar  die  auf  den  zweiten  Leiter  übertragene  Anziehung, 
welche  sich  entsprechend  den  Formeln  des  §.  45  gleich  1Fj.+  -f-  W_ 
■f  lf+_4-  W_  x darstellt. 

Untersucht  man  aber,  wie  stark  durch  jene  Einwirkung  die  posi- 
tive Elektricität  des  einen  Leiters  nach  der  einen,  die  negative  Elektrici- 
tät  nach  der  entgegengesetzten  Seite  bewegt  wird,  wie  gross  also  die  Kraft 
ist,  mit  der  die  beiden  Elektricitäten  von  einander  geschieden  werden, 
•o  muss  man  die  Einwirkung  auf  die  negativen  elektrischen  Maasen  , von 
der  auf  die  positiven  Massen  im  zweiten  Leiter  subtrahiren. 

Diese  „Scheidungskraft“  ist  dann: 

D = W++  — W._  -(-  W+_  — W_+. 

Dieselbe  wirkt  in  der  Verbindungslinie  der  betrachteten  Stromele- 
mente. Zerlegt  man  sie  nach  der  Richtung  des  Stromelementes  des  zwei- 
ten Leiters , so  giebt  die  dadurch  erhaltene  Kraft  unmittelbar  auch  die 
durch  den  ersten  Leiter  in  dem  zweiten  erzeugte  elektromotorische  Kraft 
an,  welche  die  Ursache  des  in  demselben  inducirten  Stromes  ist.  Setzt  man 
»nStelle  der  Grössen  \V  in  dem  Ausdruck  D die  §.  45  gefundenen  Werthe, 
so  folgt: 


eet  dsdSi 
16  r‘ 

— 2 r 


ln  diesem  Ausdrucke  sind  in  jedem  besonderen  Falle  die  entsprechen- 

ff  y ff“!  y 

len  Werthe  - und  — - eiuzusetzen , um  die  jedesmalige  inducirte  elek- 
dt  dt'1 

tromotorische  Kraft  daraus  zu  berechnen. 


Der  allgemeinste  Fall  der  Induction  ist  der,  wo  durch  Bewegung  617 
eines  von  einem  veränderlichen  Strome  von  der  Intensität  i durchflossenen 
Leiterelementes  ds  oder  ACB,  Fig.  272  (a.  f.  S.),  in  einem  stromlosen  Lei- 
terelemente d$i  oder  AiC\B\,  ein  Strom  inducirt  wird.  Ist  letzteres  eben- 
falls bewegt,  so  können  wir  stets  dem  ganzen  Raume  eine  entgegenge- 
setzte Bewegung  ertheilt  denken,  so  dass  ds/  in  Ruhe  bleibt,  und  nur  ds 
nch  bewegt.  Es  sei  dann  die  Geschwindigkeit  seiner  Beweguug  in  der 
Richtung  (JD  gleich  v — CD.  Der  Abstand  G'Cj  sei  gleich  r.  Ebenso 
Wien  AC  = CB  die  Geschwindigkeiten  +c  der  positiven  und  negativen 
Elektricität  in  ds  am  Anfänge  der  Bewegung. 

Die  Diagonalen  CK  und  CKj  der  Parallelogramme  ACDK  und 
BCLKi  stellen  dann  die  durch  die  "Fortführung  des  Leiters  und  die 
Bewegung  der  Elektricitäten  in  demselben  bedingten  resultirenden  Bo- 
wegungen  der  Elektricitäten  dar.  Projicirt  man  CK  und  CK,  auf  die 
Verbindungslinie  CC\  der  Elemente,  so  stellen  die  Projectioneu  CL  und 
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CL,  die  Geschwindigkeiten  der  positiven  und  negativen  Klektricitätsmas- 
sen  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  CC,  der  Elemente  dar.  Es 
ist  also 


CL  = 


dt 


dr+. 

~dT' 


CL,  — 


dr_ 


dt 


dr~+ 
dt  ' 


Projicirt  man  ferner  Cif  und  CK\  auf  eine  Ebene,  die  durch  C senkrecht 
gegen  C C\  gelegt  ist,  so  sind  die  Projectionen  CM  und  C-3f|  die  Tangen- 
tialgeschwindigkeiten der  elektrischen  Massen  gegen  den  festen  Punkt  C 
als  Mittelpunkt.  Die  Nornmlaecelerationen  (J  derselben  in  der  Richtung 
von  CCi  sind  demnach: 

n CM>  CM», 

9+Jr  — ?+-  — CC,  ’ 9~~  ~ 9~  + ~ CC,  ' 

Aendert  sich  nun  auch  während  der  Bewegung  des  Elementes  ACB, 
Fig.  272.  Fig.  273. 


die  Intensität  des  Stromes  in  demselben,  also  die  Geschwindigkeit  +c  in 
dem  Zeitelement  dt  um  irfc,  welche  auf  der  Linie  AB  (Fig.  273)  durch 
die  Längen  CN  und  CN\  dargestellt  sind,  so  sind  die  durch  diese  Ge- 
schwindigkeitsänderungon  bewirkten  Accelerationen  g'  der  elektrischen  Mas- 
sen in  der  Richtung  CC,  hin  gleich  den  Projectionen  CO  und  CO,  vob 
NC  und  N,  C auf  CC\.  Dann  sind  die  Summen  der  Accelerationen 


d1  rM 
dl1 
d1  r_  . 
«ff* 


«f*r+.  _ CM- 
dt 1 ~ CC, 
d*r_  + CM- 
dt»  ~ CC, 


-h  CO 
+ CO,. 


Der  Gesammtausdruck  fiir  die  in  A,C,B,  inducirte  Kraft  D wird 
demnach : 
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/CM- 


C0- 


CM2 
' CC,' 


-CO,)j  (1) 


In  diese  Formel  sind  die  Werthe  der  einzelnen  Linien  einznsetzen. 

Es  bilde  die  Linie  CD  der  Fortbewegung  des  Elementes  ACB  mit 
der  Bewegungsrichtung  der  positiven  elektrischen  Masse  in  demselben  den 
Winkel  A CD  = rj;  es  sei  der  Winkel  zwischen  der  Bewegungsrichtung  CA 
der  positiven  Elektricität  in  Element  ACB  und  seiner  Verbindungslinie 
CCi  mit  Element  A,  C,  Bu  Z LCA  = 0,  und  der  Winkel  zwischen  CCi 
und  CD,  Z D CL  = 0j.  Dann  ist 


CL  — v cos  0t  -f-  ccos0;  CL\  — vcos0,  — c cos  0 
CM1  = CK2  — CL 2 = v2  -f-  f1  + 2 cv  cos  r\  — (vcos  0/-J-  c cos  0)2 
CM~-  = CK2  — CL2  = v2  + c2  — 2 cv  cos  rj  — (vcos  0/ — ccos0)a 
CC,  — r 


CO  = CNcos  0 


~~ cos  0 ; CO,  — CN,  cos  0 = 
dt 


— ^ cos  0. 
dt 


Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  D erhält  man: 

Ü—  a2  Ce'  ---  j^cos  t)  — 2.  cos@  cos0j^cv_|_l  rlb  cos  . . (9) 


Dieser  Ausdruck  giebt  die  Scheidungskraft,  mit  welcher  die  positive 
Elektricität  des  Elementes  A,B,  in  der  Richtung  von  C nach  Cj,  die  ne- 
gative von  Ci  nach  C getrieben  wird.  Bildet  dasselbe  mit  der  Verbin- 
dungslinie den  Winkel  cp , so  muss  der  Ausdruck,  um  die  eigentliche 
indneirte  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten , mit  — cos  cp  multiplicirt 
werden.  Setzt  man  dann  noch  statt  desWerthes  aec  den  Werth  der  Strom- 


intensität i im  Elemente  ACB,  so  ist  ac 


de  di 


dt 


— — , und  die  nun  in 
dt 


der 


Richtung  von  ACB  inducirte  elektromotorische  Kraft: 
Eds,=  — a eJdsds' 


— | (cos  jj  — ^ cos  0 cos  0,^iv  + ^ cos  0 j cos  <p  (3) 


Bezeichnet  man  als  elektromotorische  Kraft  nicht  die  auf  die  Elek- 
tricitätsmenge  c,  wirkende  bewegende,  sondern  die  beschleunigende  Kraft, 
welche  also  auf  die  Einheit  der  Elcktricitätsmenge  in  A,C,B,  wirkt,  so 
ist  der  Ausdruck  durch  e,  zu  dividiren. 

Aendert  sich  die  Stromintensität  während  der  Bewegung  des  Ele- 
mentes ACB  nicht,  so  ist  dann  diese  letztere  elektromotorische  Kraft 


E,dsr  = 


aids’ds,  ( 3 ...  \ 

— ^ COS  t]  — — COS  0 cos  0,  J V 


COS  cp 


(4) 


Die  elektrodynamische  Wirkung  eines  im  Punkt  C/  befindlichen  Eie-  618 
rnentes  dst,  welches  mit  der  Richtung  der  Bewegung  des  Elementes  ds  zu- 
sammenfiele und  vom  Strom  Eins  durchflossen  wäre,  würde  auf  das  Element 
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ds,  dieses  von  einem  Strom  von  der  Intensität  i durchflossen  gedacht,  mit 

einer  Kraft  wirken,  welche  dargestellt  wäre  durch  den  Werth: 

idsds,/  3 „ „ v 

A — — — \cosr\  — - cos  0 cos  ]• 

Würde  man  diesen  Werth  nach  der  Richtung  des  inducirten 
Elementes  AiCiB,  zerlegen,  also  mit  cos  qp  multipliciren  und  dann  noch 
mit  a v multipliciren,  so  wäre  die  nach  der  Formel  (4)  des  §.  617  in  dsj 
inducirte  elektromotorische  Kraft: 

Etds,  = — Aavcoscp  — — Bav. 

Nach  dem  Gesetze  von  Lenz  und  Neumaun  wäre  dieselbe: 


Et  dst  = — Cav , 

wo  C = A cos  (•>/  die  nnch  der  Be  wegungsrichtung  zerlegte  elektro- 
dynamische Wirkung  von  ds  auf  dst  ist.  — Beide  Resultate  stimmen  also 
für  die  Inductionswirkungen  zwischen  einzelnen  Elementen  nicht  überein. 

Dagegen  tritt  diese  Uebereinstimmung  vollständig  ein,  wenn,  wie 
es  auch  Neumann  stets  angenommen  hat,  die  Induction  in  einem  Leiter- 
elemeut  durch  einen  geschlossenen  Strom  geschieht. 

Wir  wollen  uns  zu  diesem  Ende  statt  der  Bewegung  der  vom  Strome 
durchflossenen  Elemente  die  entgegengesetzte  Bewegung  des  inducirten 
Elementes  denken. 

Es  soll  das  inducirte  Element  dst  im  Coordinatenaufangspunkte  liegen. 
Wir  wollen  uns  zuerst  die  Coordinatenaxen  so  gelegt  denken , dass  die 
Bewegungsrichtung  des  Elementes  mit  der  X-Axe  Zusammenfalle, 
die  F-Axe  aber  auf  der  Bewegungsrichtung  und  dem  Element  senk- 
recht stehe,  welches  mit  der  X-  und  Z- Axc  die  Winkel  A und  v bilde, 
so  ist  die  in  der  Bewegungsrichtung  wirkende  Componente  des  inducirrn- 
den  geschlossenen  Stromes,  dessen  Elemente  die  Coordinaten  xyz  haben, 
auf  das  inducirte  Element,  letzteres  vom  Strome  Eins  durchflossen  gedacht, 
nach  §.  24,  6 : 


— ~ids,cosv 


edx  — xde 


Wir  wollen  uns  zweitens  ein  vom  Strome  Eins  durchflossenes  und 
dem  inducirten  Element  gleiches  Element  dsjt  am  Anfangspunkt  der  Coordi- 
naten in  der  Bewegungsrichtung  jenes  Elementes  denken.  Wir  legen  die 
Coordinatenaxen  jetzt  so,  dass  die  X-Axe  mit  dem  inducirten  Ele- 
ment dsj  selbst  Zusammenfalle,  die  F-Axe  aber  wie  oben  auf  demselben  und 
der  Bewegungsrichtung  senkrecht  stehe.  Sind  dann  die  Winkel  zwischen 
dem  Elemente  d$u  und  der  X-  und  X-Axe  gleich  a und  y,  so  ist  die  nach 
der  Richtung  der  X-Axe  oder  des  Elementes  ds,  zerlegte  elektrodynamische 
Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  ds//: 


— - idsj/cosy 


nzdx  — xde 


Da  beiden  Coordinatensystemen  die  F-Axe  gemeinschaftlich  ist,  so 
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z dx  - xdz 

ist  cos  v = cos  y.  Der  Ausdruck  ist  aber  auch  in  beiden 

Fällen  derselbe,  da  er  stets  die  Projection  desjenigen  Dreiecks  auf  die 
beide  Male  gleich  liegende  XZ-Ebene  darstellt,  dessen  Gipfelpunkt  der 
Coordinatenanfangspunkt,  dessen  Basis  ein  Stromelement  des  geschlossenen 
Stromes  ist. 

ln  diesem  Falle  sind  also  die  Werthe  B und  C identisch. 


Denkt  man  sich  das  inducirte  Element  dsj  gegen  das  inducirende  in  619 
der  Richtung  r selbst  bewegt,  bo  ist  in  diesem  Falle  in  der  Formel  für 

dr 

die  Inductionswirkung  tj  — & , 0l  = 0,  v— — — , also  die  während  der 

Bewegung  des  Elementes  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Abstande  r in- 
ducirte elektromotorische  Kraft 


Ea 


aidsds, 


cos 


_ Cdr  aidsds,  „ 

& COS  <p  J — = — cos  ® cos  V- 


Dies  ist  aber  dieselbe  elektromotorische  Kraft,  welche  man  erhalten 
hätte,  wenn  der  Strom  von  der  Intensität  i in  dem  inducirenden  Elemente 
d>  entstanden  wäre,  während  dasselbe  im  Abstand  r von  dem  inducirten 
Elemente  ruhte,  so  dasB  auch  hier  dieselbe  Beziehung  sich  ergiebt  wie 
bei  den  Untersuchungen  von  Neumann. 

Sehr  vollständig  ist  die  Identität  des  Weber’schen  und  Neumann’-  620 
sehen  Principes  für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  Elemente  dst 
durch  einen  geschlossenen  Stromleiter,  dessen  Element  ds  ist,  von  Sche- 
ring1) bewiesen  worden.  Führt  man  nämlich  in  der  Formel  D,  §.  616, 
die  durch  die  Ortsveränderung  der  Elemente  ds  und  dsi  bedingte  Ge- 
schwindigkeit derselben  ~rr  und  ein2),  und  multiplicirt  mit  -p-, d.h. 

dt  dt  ds 

mit  dem  Cosinus  des  Winkels  zwischen  r und  ds,  so  erhält  man  die  durch 
ein  Element  ds  in  dem  Elemente  ds,  in  seiner  Richtung  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft: 


E = 


«2  ec\  ds  ds i 


1 dr  dr  ds  (dr  d_w  dr  die,  i 

ra  ds  dsi  dt  \div  dt  dwi  dt  ) 

2 dr  ds  ( d*r  die  d3  r d w,  \ 

r dsi  dt  ' dsdia  dt  dsdw,  dt  ) 


+ 


1 <l_r  dr_  iBs 
r ds  dst  dt * 


*)  E.  Schering,  Zar  mathematischen  Theorie  elektrischer  Ströme. 
t*M.*  Pogg.  Ami.  Bd.  CIV,  S.  26«.  1858.* 


Göttingen 


,,  „ . ..  , dr  , dr  ds  . dr  ds,  , f dr  die  , dr  dw,  1 

*)  Es  ist  nämlich:  -7r=±-r--r-±-7—  + -t—  ~T7  + TT  ’ wo 

dt  d s dt  d#!  dt  Vdw  dt  die,  dt  J 
die  Vorzeichen  + zu  nehmen  sind,  jenachdem  die  wirkenden  Elektricitäten  sich  in  gleichen 
"der  entgegengesetzten  Richtungen  bewegen.  Aus  diesen  Ausdrlleken  entwickeln  sieh 
■isnn  die  zweiten  Differentiale. 
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Durch  eine  Transformation  dieses  Ausdruckes  erhält  Schering  de 
von  dem  ganzen  Leiter  s auf  den  Leiter  S|  ausgeübte  elektromotorudH 
Kraft  bei  der  Integration  nach  ds  und  dst: 

«l  vor=r*irdr)idsdil_ 
dt’  J dsds/  r 

In  ganz  gleicher  Weise  erhält  man  die  Componenten  der  elektrodr- 
namischen  Wirkung  zweier  geschlossener  Curven,  die  von  den  Ströme: 1 
und  Eins  durchflossen,  deren  Elemente  ds  und  ds/  sind,  nach  den  drei  Ais 

wiederum 

nd(rdr)  i ds  ds, 


...  dQ  dQ  dQ 
ßle,°h  ^’rf?d7'Wenn 


n 


dS'dsi  r 

ist.  Q ist  mithin  das  Potential  des  Stromes  s auf  den  Strom  >v  Es  iS 
also,  wenn  der  inducirende  Leiter  die  Zeit  f,  — hindurch  bewegt  riri 
die  ganze  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

h h «i 

jEdt  = a J jjf  dt  = dt  = a(Vl  - VoX 

h fo 

Dies  ist  der  Satz  von  Neu  mann,  der  sich  so  direct  für  die  inda> 
rende  Wirkung  geschlossener  Leiter  aus  dem  Weber’schen  Grundgesv^ 
ableitet. 

In  Betreff  der  weiteren  Ausführung  der  Rechnungen  von  Seherin: 
müssen  wir  auf  dessen  Originalabhandlung  verweisen. 


Wollte  man  indess  das  Weber’sche  Grundgesetz  ohne  Weiteres  **» 
auf  die  Inductionserscheinungen  bei  der  Anwesenheit  von  Gleitstellu 
anwenden,  so  erhielte  man  Resultate,  welche  nicht,  wie  das  Geseü  »« 
Neumann,  mit  der  Erfahrung  übercinstimmen.  Man  muss  nämlich  ic  f*- 
Bern  Falle  noch  darauf  Rücksicht  nehmen,  dass  an  einer  Gleitsteiie  ad 
die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Elektricitäten  plötzlich  ändert  and  »- 
durch  ein  neuer  Grund  zur  Induction  gegeben  ist '). 

Es  sei  AB,  Fig.  274,  das  ruhende  inducirte  Element.  Der  Dr*n 
ab  sei  bei  a mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbunden.  Ueber  deinseH-® 
gleite  der  Drath  cd  hin,  dessen  Ende  d mit  dem  anderen  Pole  der  Situ 
verbunden  ist  Die  Gleitstelle,  in  der  sich  beide  Dräthe  berühren,  m 
Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  von  cd  in  der  Richtung  von  oi  « 
gleich  v.  Die  Verbindungslinie  der  Gleitstelle  c mit  dem  inducirten  Eh- 
mente  mache  mit  der  Bewegungsrichtung  der  Elektricität  in  dem  an  ** 
Gleitstelle  liegenden  Element  von  ab  den  Winkel  ff,  mit  AB  den  Winkt- 
<jp.  Wir  werden  daun  annehmen  können,  dass  der  Uebergang  der  1 r' 
tricität  von  ab  in  das  zunächst  liegende  Element  von  cd  in  der  Ri  4- 
tung  von  ac  selbst  erfolgt.  Dann  findet  in  diesem  Elemente  in  Faäf» 


*)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmuogen  ThL  U,  5J.  3JI*. 
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»einer  Bewegung  eine  Aenderung  der  Geschwindigkeit  der  Elektricitäten 
statt,  die  mit  +f  bezeichnet  werden  kann. 


Fig.  274. 


Wenn  wir  daher  auf  den  vorliegenden  Fall, 
die  Betrachtungen  des  §.617  anwenden  wollen, 
so  haben  wir  nur  diese  Geschwindigkeitsänderung 
i»  zu  betrachten  (welche  durch  die  Linien  CN 
und  CNit  Fig.  273,  dargestellt  wird),  nicht 
aber  die  eigentliche  translatorische  Bewegung 
des  Leiters  cd.  In  der  Formel  2,  §.  617, 
fällt  mithin  das  erste  Glied  fort,  und  für  den 
de 

Werth  — in  derselben  tritt  der  Werth  v ein. 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  in  der 
ruhenden  Leitung  ab  gleich  c,  so  wird  in  das 
gleitende  Element  in  der  Zeit  dt  die  Elektrici- 
tätsmenge  eedt  eintreten.  Diese  muss  dann  in 
der  Formel  statt  eds  gesetzt  werden.  Setzen 
wir  noch  aec  = i,  gleich  der  Intensität  des  in- 
ducirenden  Stromes,  so  erhalten  wir  den  durch 
die  Geschwindigkeitsänderung  an  der  Gleitstelle 
bedingten  Antheil  der  in  der  Richtung  von  AB 
inducirten  elektromotorischen  Kraft: 


— — ivds/dtcosO  cosw. 

Ausserdem  tritt  aber  bei  der  Bewegung  des  gleitenden  Leiters  aus  der 
Lage  cd  in  die  Lage  f,  d,  auch  das  Element  cc,  in  den  früheren  Strom- 
kreis ein.  Die  Länge  dieses  Elementes  ist  vdt,  in  welcher  gleichzeitig 
die  Stromintensität  von  0 bis  i ansteigt,  so  dass  die  durch  dasselbe  in 
dem  Elemente  r/s,  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleichfalls  ist 
a 

— — idsit  dt  cos  ® cosw. 

2 r 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  das  an  der  Gleitstelle  ein- 
tretende Element  sowohl  in  Folge  der  Geschwindigkoitsänderung  der 
Elektric itäten  als  auch  in  Folge  des  Eintritts  neuer  Stromelemente  in 
den  inducirenden  Kreis  inducirt  wird,  ist  also  gerade  doppelt  so  gross, 
wie  die  durch  letztere  Ursache  allein  inducirte  elektromotorische  Kraft. 

Wenden  wir  diese  Angaben  auf  den  Versuch  des  §.  566  an,  so  er- 
hält man,  nach  Weber  l),  wenn  der  Radius  des  inducirenden  Kreises  R 
ist,  die  Intensität  des  inducirten  Stromes  bei  einmaliger  Umdrehung  des 
beweglichen  radialen  Leiterstückes:  * 


')  W.  Weber,  Klektrudynamischc  Maasabcstiminungen  S.  #75.* 
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1.  die  durch  das  letztere  inducirte  elektromotorische  Kraft  . . ain*B 

2.  die  durch  den  Eintritt  neuer  Stromelemente  in  den  induci- 
renden  Kreis  inducirte  Kraft,  in  welchen  die  Stromintensität 

von  0 bis  i zunimmt — di*4]? 

3.  die  durch  die  Geschwindigkeitsänderung  der  Elektricitäten 
an  der  Gleitstelle  des  beweglichen  radialen  und  ruhenden 
kreisförmigen  Leiters  des  inducirenden  Stromes  inducirte 

Kraft,  welche  der  ad  2 erhaltenen  gleich  ist — u is’R 

Zusammen  erhält  man  also  die  elektromotorische  Kraft  . . — ai^R 

Es  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  die  Wirkung  an  der  Gleitstelle  nicht 
vorhanden  wäre,  überhaupt  keine  inducirte  elektromotorische  Kraft  bei 
einmaliger  Umdrehung  des  Radius  auftreten  würde,  indem  sich  die  ad  1 
und  2 erwähnten  Wirkungen  gerade  auf  heben. 

Ganz  dieselben  Resultate  würden  wir  aus  dem  Gesetz  von  N eu mann 
erhalten,  wenn  wir  berücksichtigen,  dass  sich  der  indncirende  Kreis  bei 
einmaligem  Umschwung  des  Radius  gerade  um  seine  ganze  Peripherie 
vermehrt  hat. 


Felici  *)  hat  die  Theorie  der  InductionBströme  in  einer  etwas  ab- 
weichenden Weise  entwickelt. 

Mit  Hülfe  der  §.  558  bis  561  mitgetheilten  experimentellen  Resultate 
gelangt  er  auf  einem  ganz  ähnlichen  Wege,  wie  Ampere  zu  seiner  Formel 
in  Betreff  der  elektrodynamischen  Wirkung,  zu  folgendem  Ausdruck,  welcher 
die  elektromotorische  Kraft  E angiebt,  die  in  einem  Leitorelement« 
dsj  inducirt  wird,  während  in  einem  Elemente  ds  ein  Strom  von  der  In- 
tensität Eins  entsteht  oder  verschwindet: 

+ • • ■ oi 

\ds  ds,  r ds  ds, / 

wo  r der  Abstand  der  Elemente,  K und  A Constante  Bind.  Diese  Formel 
unterscheidet  sich  von  der  von  Neumann  gegebenen,  zunächst  für  ge- 
schlossene Leiter  gültigen  Formel  durch  die  unbekannte  Constante  K. 

Gehören  die  Elemente  ds  und  ds,  in  sich  geschlossenen  Stromes- 
kreisen an , so  fällt  bei  der  Integration  das  erste  Glied  fort  und  die  in 
dem  Inductionskrcise  erzeugte  elektromotorische  Kraft  ist 

P = K ff (!) 

J J r ds  ds, 

wo  der  Werth  P das  Potential  beider  Stromkreise  auf  einander  ist. 

Dieselbe  elektromotorische  Kraft  wäre  nach  den  Versuchen  des  §.560 
inducirt  worden,  wenn  der  inducirende  Kreis  dem  inducirten  aus  unend- 
licher Entfernung  genähert  oder  aus  seiner  Lage  in  dessen  Nähe  bis  zur 
unendlichen  Entfernung  von  ihm  entfernt  worden  wäre. 

Wird  daher  der  inducirende  Leiter  aus  einer  Lage  in  die  andere  ge- 


■)  Felici,  Nuovo  Cimento  T.  I,  p.  826;  T.  II,  p.  821.  1855;’  T.  111,  p 198. 
1856;’  T.  IX,  p.  76.  1859.’  Ann.  de  Chim.  et  de  l’hy».  [8.]  T.  XI.,  p.  251.  I85L 
T.  LI,  p.  878.  1857;’  T.  LVI,  p.  106.  1859.’ 
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bracht,  für  welche  beide  Lagen  der  Werth  P resp.  1\  und  P2  ist,  so  ist 
die  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

S = P2  — P, (3) 

DieseFormel  stimmt  mit  der  von  Neumann  gegebenen  vollkommen 
überein. 

Neben  diesen  Sätzen  nimmt  Felici  ganz  abweichend  von  den  übri-  (>23 
gen  Theorieen  noch  eine  besondere  Induction  an,  welche  stattfindet,  wenn 
ein  nicht  in  sich  geschlossener  Theil  S|  des  inducirten  Kreises  mit 
seinen  beiden  Luden  auf  einer  leitenden  Fläche  gleitet.  Es  soll  in  diesem 
Falle  der  Ausdruck  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  werden: 

2-  = (Pj  — Pi)  — (772  — 77[) (4) 

wo  P.,  und  P,  die  Potentiale  des  inducirenden  Stromes  auf  den  nicht  ge- 
schlossenen Theil  s,  des  inducirten  Kreises  in  seiner  Anfangs-  und  End- 
lage, 772  und  77,  die  Potentiale  des  ersteren  auf  die  von  den  Enden  des 
inducirten  Theiles  s,  auf  der  leitenden  Fläche  beschriebenen  Curven  sind. 

Es  befinde  sich  z.  B.  über  dem  Pole  eines  Elektromagnetes  eine  kreis- 
runde Metallscheibe,  deren  Axe  mit  dem  einen  Ende  des  Galvanometerdrathes 
verbunden  ist.  An  den  Rand  der  Scheibe  werde  das  eine  Ende  des  Drathes 
einer  Spirale  gelöthet,  welche  andererseits  gleichfalls  mit  dem  Galvanome- 
ter verbunden  und  so  aufgestellt  ist,  dass  in  ihr  beim  Erregen  des  Mag- 
netes kein  Strom  inducirt  wird.  Wird  nun,  während  der  Magnet  constant 
wirkt,  die  Metallscheibe  gedreht,  so  daBS  sich  ein  Theil  des  Drathes  der 
Spirale  auf  ihre  Peripherie  aufwickelt,  so  zeigt  das  Galvanometer  keinen 
Inductionsstroin  an.  Es  ist  aber  bei  diesem  Versuche  der  Drath  der  Spi- 
rale aus  einer  Lage,  bei  der  bei  Erregung  des  Magnetes  kein  Strom  in 
ihm  inducirt  wird,  in  eine  solche  Lage  übergegangen,  in  welcher  hierbei 
die  inducirende  Wirkung  ein  Maximum  ist.  Zugleich  gleitet  aber  auch 
in  jedem  Augenblicke  das  sich  aufwickelnde  Ende  des  Drathes  auf  der 
Peripherie  der  Scheibe.  Die  durch  letzteren  Process  bewirkte  Induction 
soll  also  der  durch  den  ersteren  erzeugten  Induction  gerade  gleich  und 
entgegengesetzt  sein.  — Indess  würde  auch  nach  dem  Lenz-Neumann’- 
schen  Gesetze,  wenn  z.  B.  der  Mittelpunkt  der  gedachten  Scheibe  mit  dem 
Galvanometer  verbunden  wäre,  die  jedesmalige  Inductionswirkung  auf  ihre 
Radien,  welche  von  dem  Centruin  zu  den  Punkten  ihrer  Peripherie  gehen, 
auf  die  sich  der  Drath  der  Spirale  gerade  aufwickelt,  bei  einer  bestimmten 
Drehung  der  Scheibe  gleichfalls  die  Induction  auf  den  sich  aufwickeln- 
den Drath  gerade  compensiren , so  dass  die  Annahme  der  Induction 
beim  Gleiten  bei  diesem  Versuche  noch  nicht  unbedingt  nöthig  ist,  — Das 
von  Felici  als  Ursache  der  Induction  betrachtete  Gleiten  findet  auch  bei 
der  unipolaren  Induction  statt.  Wenn  z.  B.  eine  horizontale  Metallscheibe 
um  ihren  Mittelpunkt  rotirt,  unter  dem  sich  die  Axe  eines  verticalen  Mag- 
netes befindet,  so  würden,  nach  den  L enz -Neu man n’ sehen  Sätzen,  in 
allen  ihren  radialen  Elementen  elektromotorische  Kräfte  inducirt  werden. 
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Verbände  man  daher  ihren  Mittelpunkt  und  einen  Punkt  ihres  Randes  mit 
dem  Galvanometer,  so  wäre  der  in  demselben  entstehende  Strom  nur  au? 
der  Scheibe  abgeleitet.  Nach  Felici  würde  indess  gerade  an  den  Ablei- 
tungsstellen die  Induction  auftreten.  — Um  dies  zu  beweisen,  stützt  er 
sich  namentlich  auf  folgenden  Versuch: 

Aus  dünnem  Kupferblech  war  eine  kleine,  1 Ctin.  im  Durchmesser 
haltende  Scheibe  o,  Fig.  275  ausgeschnitten,  welche  durch  einen  radialen 

schmalen  Kupferstreifen  eh  mit  einem 
ihr  concentrischen  Ringe  hohe  von 
10  Ctm.  Durchmesser  verbunden 
war.  Diese  Vorrichtung  war  anl 
einer  runden  horizontalen  Holzscheibe 
befestigt  und  wurde  mit  derselben 
über  einem  verticalen  Magnetstab 
von  1 Meter  Länge,  dessen  Axe 
durch  das  Centrum  der  Scheibe  ging, 
in  Rotation  versetzt.  Das  Centrum  der 
Scheibe  o und  ein  Punkt  h des  Ringes 
habe  wurden  mit  einem  Galvanometer 
g verbunden  und  die  Ablenkung  seiner 
Nadel  bestimmt.  Wurden  nun  zwei 
Dräthe  ado  und  cfo  von  geringem 
Widerstande  mit  ihren  Enden  zu  beiden  Seiten  dicht  neben  dem  Punkte 
b auf  den  Ring  habe  und  das  Centrum  o gesetzt,  so  blieb  dabei  der  Aus- 
schlag der  Nadel  ungeändert. 

F elici  meint  deshalb,  die  elektromotorische  Kraft  könne  nicht,  wrie 
es  sich  aus  dem  Lenz 'sehen  Gesetze  ergiebt.  in  dem  Radius  eh  allein 
erzeugt,  sondern  sie  müsse  an  allen  einzelnen  Gleitstellen  O,  6,  c aufgetreten 
sein,  da  im  ersteren  Falle  durch  das  Anlegen  verschiedener  Leitungen 
ado,  bgo,  cfo  an  Stelle  der  einen  bgo,  die  Stromintensität  in  letzterer 
vermindert  worden  wäre.  — Ist  indess  der  Widerstand  des  Radius  eh  klein 
gegen  den  der  Dräthe  ado,  bgo,  cfo,  so  wird  beim  Anlegen  mehrerer 
Leitungen  der  Widerstand  des  durch  sie  und  eh  gebildeten  Schliessungs- 
kreises fast  in  gleichem  Maasse  abnehmen,  als  ihre  Zahl  wächst,  und  ebenso, 
wenn  die  elektromotorische  Kraft  nur  in  ch  auftritt,  auch  die  Gesammt- 
intensität  des  durch  dieselbe  erzeugten  inducirten  Stromes  wachsen.  Der 
durch  bgo  fliessende  Zweig  desselben  bewahrt  dann  gleichfalls  seine  In- 
tensität nahezu  unverändert.  — Es  ist  also  von  vornherein  ohne  gründ- 
liche Messungen  dieser  Versuch  kein  Beweis  für  die  Induction  an  den 
Gleitstellen  a,  b,  c. 

Auch  ein  anderer  Versuch  von  Felici  scheint  nicht  unbedingt,  gegen 
die  Theorie  von  Neumann  zu  sprechen.  Er  legteeinen  in  sich  geschlos- 
senen Ring  von  weichem  Eisendrath  von  2ram  Dicke  um  einen  Holzring 
von  80mm  innerem  und  100mm  äusserem  Radius  und  umwand  den  Holzring 
mit  einer  Drathspirale,  durch  welche  ein  Strom  geleitet  wurde.  Wurde 


Fig.  275. 
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nun  neben  dem  Ringe  ein  mit  dem  Galvanometer  verbundener  Drath  auf- 
gestellt, so  entstand  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  den  Eisenring  mag- 
netisirenden  Stromes  in  demselben  kein  Inductionsstrom,  wenn  der  Drath 
nicht  durch  den  inneren  Raum  des  Eisenringes  hindurchgeleitet  war. 

In  diesem  Falle  entstand  indeas  ein  solcher. 

Wurden  durch  den  Eisenring  verschiedene  Dräthe  gezogen  und  ent- 
gegengesetzt mit  dem  Galvanometer  verbunden , so  hoben  sich  die  Induc- 
tionsströme  in  ihnen  auf,  welches  auch  ihre  Lage  war. 

Nachder  Neumann'schen  Theorie  müsste  hierbei  der  Inductionsstrom 
in  dem  durch  das  Innere  des  Eisenringes  hindurchgeführten  Drath  ebenso 
stark  sein,  als  wenn  der  Drath,  während  der  Eisenring  constant  magneti- 
sirt  bliebe,  aus  weiter  Entfernung  in  seine  Lage  gebracht  würde.  Da 
indess  in  jeder  Lage  desselben  die  elektromagnetische  Wirkung  deB  Eisen- 
ringes  mit  der  ihn  umgebenden,  ein  in  sich  geschlossenes  Solenoid  dar- 
stellenden Spirale  auf  jedes  Element  des  Drathes  Null  ist,  so  sollte  nach 
Felici  hierbei  kein  Inductionsstrom  entstehen.  Indess  ist  zu  beachten,  dass 
bei  der  Bewegung  des  Drathes  aus  weiter  Entfernung  bis  in  die  Lage,  in 
der  er  durch  den  inneren  Raum  des  Eisenringes  hindurchgeht , nothwen- 
digerweise  an  einer  Stelle  eine  Durchschnei  düng  des  letzteren  durch  ein 
Element  des  Drathes  stattfinden  und  dabei  eine  Inductionswirkung  auftre- 
ten  würde,  so  dass  wohl  auch  diese  Erscheinung  auf  die  Neu  mann’sche 
Theorie  zurückgeführt  werden  kann. 

Wir  haben  endlich  noch  der  von  Faraday1)  aufgeBtellten  Theorie  624 
der  Induction  zu  erwähnen,  nach  der  die  in  einem  bewegten  Drath  durch 
einen  Magnet  inducirte  elektromotorische  Kraft  proportional  ist  der  Zahl 
der  bei  der  Bewegung  des  Drathes  geschnittenen  Magnetkraftlinien,  in 
denen  sich  die  magnetische  Kraft  mit  unveränderter  Intensität  vom  Mag- 
nete nach  allen  Seiten  fortpflanzt.  Hierbei  soll  der  Winkel , in  dem  die 
Durchschneidung  geschieht,  so  wie  die  Convergenz  oder  Divergenz  der 
Kraftlinien  auf  die  Grösse  der  Inductionswirkung  ohne  Einfluss  sein. 

Faraday  hat  diesen  Satz  namentlich  durch  Versuche  über  die  uni- 
polare Induction  zu  beweisen  versucht.  Lässt  man  in  der  That  einen  be- 
liebig geformten  Drath  mit  festliegenden  Endpunkten  in  der  Nähe  eines 
Magnetpoles  sich  bewegen,  so  ist  die  Zahl  der  dabei  geschnittenen  Magnet- 
kraftlinien nur  von  der  Lage  jener  Endpunkte,  nicht  aber  von  der  sonstigen 
Gestalt  des  Drathes  abhängig,  und  dieselbe  Beziehung  findet  man  für  die 
Grosse  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft.  — Ist  ein  Drath,  welcher  um 
die  Magnetaxe  rotirt,  in  sich  geschlossen,  so  schneidet  bei  der  Drehung  die 
eine  Hälfte  des  Drathes  die  Kraftlinien  in  der  gleichen  Richtung  wie  die 
andere;  die  Induction  in  beiden  Hälften  hebt  sich  auf.  - Geht  die  Induction 
von  mehreren  magnetischen  Punkten  aus,  so  addiren  sich  ihre  Wirkungen. 

— Ebenso  ist  bei  einer  bestimmten  Drehung  von  Drathrechtecken  von  glei- 

l)  Faradsy,  Kxp.  K«  Snr.  XXVIII  und  XXIX.* 
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eher  Drathlänire,  aber  verschiedener  Oberfläche,  unter  Einfluss  des  Erdmag- 
netismus die  Iuduction  der  Oberfläche  derselben  proportional,  da  die  Zahl  der 
durch  die  Kanten  des  Rechtecks  geschnittenen  Magnetkraftlinien  gleichfalls 
derselben  entspricht.  — Dieselben  Resultate  haben  wir  indess  auch  aas  der 
von  Neumann  gegebenen  Theorie  der  Induction  abgeleitet,  welche  für 
geschlossene  Leiterkreise  mit  der  Theorie  von  Weber  übereinstimmt 
Ebenso  würde  man  auch  in  anderen  Fällen  diese  Ueberstimmung  nachweiser 
können , z.  B.  bei  dem  Eiusenken  eines  Magnetes  in  eine  Spirale  u.  a f. 
Die,  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  angebende  Aenderung  des 
Potentials  des  Magnetes  auf  die  Stromesleiter  entspricht  immer  der  Aeo- 
derung  der  Oeffnung  des  durch  den  Pol  als  Spitze  und  den  Leiter  ah 
Basis  gelegten  Kegels.  Dieselbe  Aenderung  der  Kegelöffnung  entspräche 
bei  gleichförmiger  Verbreitung  auch  der  Aenderung  der  Zahl  der  Mag- 
netkraftlinien , welche  durch  den  inneren  Raum  des  Leiters  hindurch- 
gehen, also  der  Zahl  derselben,  wölche  bei  der  Bewegung  des  Leiter 
aus  seinem  inneren  Raume  unter  Schneidung  des  Leiters  selbst  nach 
aussen  hinnustreten.  Dass  hierbei  bei  beiden  Theorien  stets  nur  die 
relative  Bewegung  des  Magnetes  und  Leiters  in  Betracht  kommt,  ist 
von  vornherein  klar.  — Bei  unregelmässiger  Verbreitung  der  Magnet- 
kraftlinien  würden  sich  ähnliche  Betrachtungen  anstelleu  lassen.  — Wir 
zwischen  Magnet  und  Leiter,  nimmt  Faraday  auch  eine  Wirkung  von 
Magnetkraftlinien  von  einem  vom  Strome  durrhflossenen  Leiter  auf  ein« 
bewegten  Leiter  an.  Dieselbe  würde  sich  ebenso  auf  die  bekannten  Theorie« 
der  Induction  zurückführen  lassen.  — Nothwendig  ist  hiernach  die  Theo- 
rie von  Faraday  jedenfalls  nicht  zur  Erklärung  der  Inductionsersch«- 
nungen  , da  sich  dieselben  vollständig  aus  den  früheren  Theorieen  gleich- 
falls ableiten  lassen  ').  Die  Entscheidung  über  ihre  Bedeutung  wird  lieh 
erst  durch  weitere  Untersuchungen  über  die  Art  fallen  lassen,  in  der  sich 
die  Wirkungen  in  die  Ferne  fortpflanzen. 


VIII.  Bestimmung  der  Inductionseonstante. 

625  Nach  §.  611  ist  die  Intensität  eines,  in  einem  geschlossenen  Leit« 
bei  der  Bewegung  eines  geschlossenen  Stromkreises  inducirten  Strom« 
gleich  dem  Unterschiede  der  Potentiale  des  Stromes  in  Bezug  auf  den 
von  einem  Strome  von  der  Intensität  Eins  durchflossen  gedachten  Leiter 
vor  und  nach  der  Bewegung , dividirt  durch  den  Widerstand  des  Leiters 
und  nmltiplicirt  mit  der  Inductionseonstante  f.  Diese  Inductionsconsuato 
muss  numerisch  bestimmt  werden. 

Zur  Bestimmung  derselben  hat  Kirchhoff-)  folgenden  Weg  eingr- 
schlagen.  Es  seien  A\  und  A.t,  Fig.  276,  zwei  Drathspiralen,  welche  »af 

*)  Yergl  van  Rees,  Pogg.  Ami.  Bd.  XC,  S.  415.  1853.*  — *)  Kirchhof! 

Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  412.  1849.* 
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einander  indncirend  einwirken  können.  Dieselben  sind  durch  einen  Drath 
At('A;D  mit  einander  zu  einem  geschlossenen  Kreise  verbunden,  in  den 
hei  G ein  Galvnnometer,  bei  S eine  galvanische  Säule  von  der  elektromo- 
torischen Kraft  E eingeschaltet  ist.  Verbindet  man  nun  noch  die  Punkte 

Fig.  27G. 


C und  1)  durch  einen  Drath  CD , und  sind  die  Intensitäten  und  Wider- 
stände: 


in  dem  Stromzweige  CD  = J0  und  w„ 
n v » CA\SD—I,  „ tt’, 

n n n I-  -^2  hf  D — /j  „ M1.;, 

so  ist  nach  den  K i rch  hoff  sehen  Gesetzen  der  Stromverzweigung: 

h w0 

Il~  Wo  -\-W  i 


(1) 


Entfernt  man  jetzt  die  Spirale  A>  von  A\  um  ein  Bestimmtes,  so 
wird  in  beiden  Spiralen  ein  Strom  inducirt.  Die  gesammte  elektromoto- 
rische Kraft  des  in  Aj  inducirten  Stromes  sei  e.j,  die  des  Stromes  in  A\ 
sei  e,,  die  Intensitäten  der  durch  diese  Induction  in  den  einzelnen  Zwei- 
gen der  Leitung  inducirten  Ströme  seien  fo»i»V,  dann  ist: 


e2  («>o  + wi)  + e,  w0 

h — ; I (2) 

w0wt  -f  w,  w.,  4~  wtwü 

Es  sei  c die  gesammte  elektromotorische  Kraft,  welche  in  A}  indu- 
cirt worden  wäre,  wenn  während  seiner  Bewegung  At  von  einem  Strome 
von  der  Intensität  Eins  durchflossen  wäre,  oder  ebenso  die  in  inducirto 
elektromotorische  Kraft,  wenn  A}  vom  Strome  Eins  durchflossen  wäre; 
dann  ist : 

C\  — ijC,  ea  = Ec,  also  nach  (2): 

/,  (w„  -(-  W|)  + Ij*r0 
Wo  w,  4-  M’i  IC-t  -\r  W-2  «o 


und  nach  (1): 

i±  (u-q  -f  w,  )(»<•„  -f  w2)  w,l  . e_ 

1 j = W„Wt  -|-  W |»P,  4-  WjWo  «o 


(3) 


Ist  der  Drath  CD  so  dick  und  kurz  gegen  den  Drath  der  Spiralen 
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A und  A i , dass  man  den  Widerstand  ir„  gegen  fr,  und  tr*  vernachlässi- 

€ 

gen  kann,  so  wird  der  Factor  von  — gleich  1,  und  es  bleibt: 

M>0 


Y = - (41 

Bezeichnet  man  nun  das  Potential  der  Spiralen  At  und  Aj  aufein- 
ander, wenn  die  eine  von  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  durchflossen 
wäre,  vor  und  nach  ihrer  Bewegung  mit  V und  r,  so  ist: 

e = * (F  - r), 

also  nach  (41: 

_ »fo 

- /,  (F-  V) 

Wird  bei  dem  Versuche  die  Spirale  A}  so  weit  von  A , entfernt,  da»? 
diese  Entfernung  als  unendlich  gross  angesehen  werden  kann,  so  ist  r = 0, 
also : 

>j_  «To 

h V 

Um  die  Constante  f zu  berechnen,  sind  in  dieser  Formel  die  Werthe 
i,,  Jj,  M'c,  V zu  bestimmen. 


(5) 


Der  Werth  P lässt  sich  durch  Rechnung  bestimmen,  wenn  man  die 
Dimensionen  der  Spiralen  kennt.  Er  ist  nach  §.  G08  gleich  der  halben 
negativen  Summe  der  Producte  aller  Elemente  der  einen  Spirale  mit  allen 
Elementen  der  anderen,  welche  Producte  jedesmal  mit  dem  Cosinus  der 
Neigung  der  betreffenden  Elemente  multiplicirt  und  ihrer  Entfernung  di- 


vidirt  sind.  Die  Potentiale  sind  also  lineare  Grössen. 


Der  Werth  j 


ergiebt  sich  folgendcrmaassen : 

Es  sei 

die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  ....  = P 

das  Moment  der  Galvanometemadel = M 

ihr  Trägheitsmoment  und  ihre  Schwingungsdauer  . . . . ■=  k und  1 

das  ihr  durch  einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  ertheilte 

Drehungsmoment = d. 


Wird  die  Nadel  durch  den  constanten  Strom  /,  um  den  Winke!  a 
abgelenkt,  so  ist,  wenn  « klein  ist: 


oder,  da  nach  §.  1 5G 


PMcc  = Jo  d, 

PM  = ist, 

T1 


Tt'-kct  — ’Ppd. 

Wird  die  Nadel  nach  ihrer  Ablenkung  um  « durch  den  momentanen 
Strom  ?2  getroffen,  so  können  wir  annehmen,  wenn  a klein  ist,  dass  der 
Strom  fj  auf  die  Nadel  ebenso  wirke,  wie  wenn  sie  sich  in  der  Ruhelage 
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befände.  Wird  dabei  der  Ausschlag  um  den  Werth  ß — « vermehrt,  so  ist 
noch  mit  Berücksichtigung  der  Dämpfung  der  Schwingungen  die  der  Na- 
del durch  den  momentanen  Strom  ertheilte  Geschwindigkeit: 

0 = ü = <„_«)*>— f, 

wo  ).  das  logarithmischc  Decrement  der  Schwingungen  ist  (vergl.  §.  185). 
So  ergiebt  sich 


ß — a T ä are  'v  x 

— c 

a n 


(6) 


Da  bei  den  Versuchen  nicht  immer  abgewartet  wurde,  dass  die  Na- 
del genau  den  Stand  « angenommen  hatte,  so  musste  in  ß — « statt  « 
der  Werth  substituirt  werden,  dem  ihr  Ausschlag  zur  Zeit  des  Induc- 
tionsstromes  entsprach. 

Der  Widerstand  w0  des  Drathes  CD  war  schwierig  zu  bestimmen;  627 
et  wurde  deshalb  hei  einem  zweiten  Versuche  in  denselben  noch  ein  Drath 
von  bestimmtem  Widerstande  ic'0  — ic0  eingefügt,  wodurch  sich  der  Wi- 
derstand des  nun  in  die  Schliessung  zwischen  C und  D eingefügten  Dra- 
thes auf  jc'o  vermehrt  hatte. 

Bezeichnen  I\  und  i'2  die  bei  diesem  Widerstande  erhaltenen  Inten- 
sitäten des  primären  und  inducirten  Stromes  in  dem  Schliessungszweige 
C/}  GD,  so  ist  nach  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  5: 

. w'o  — tc„  _ J 

v 


©)-(*) 


(7) 


Um  diese  Einfügung  vorzunehmen,  war  der  Drath  CD  horizontal 
aasgespannt  und  trug  ein  Quecksilbernäpfchen^,  welches  auf  verschiedene 
Stellen  deB  Drathes  geschoben  werden  konnte.  Das  eine  Ende  des  Drathes 
wurde  bei  C,  das  Quecksilbemüpfchen  bei  D mit  der  Leitung  verbunden. 
Der  Drath  bestand  aus  Kupfer,  dessen  specifische  Leitungsfähigkeit  gleich 
1 gesetzt  wurde.  Die  Länge  des  eingefügten  Drathes  betrug  14,9097  Zoll, 
die  Dicke  des  Drathes  0,40G1  Quadratlinien.  So  ist  sein  Widerstand  etwa 
. 5000 

w,o  - **  = rzdi’ 

Dieser  Widerstand  ist  proportional  der  Länge,  umgekehrt  proportio- 
nal dem  Querschnitte  des  Drathes,  also  eine  Grösse  des  — lten  Grades 


io  Bezug  auf  die  Längendimension. 


Dal 


ebenso  eine  Grösse  des 


— lten  Grades  ist,  so  ist  e eine  Grösse  des  — 2ten  Grades  in  Bezug 
auf  die  Längendimension. 

Als  Galvanometer  diente  bei  den  Versuchen  ein  Multiplicator  von  628 
200  Windungen  von  Kupferdrath  von  ‘/es"  Dicke,  in  welchem  ein  4"  lan- 
ger, */j"  breiter  und  dicker,  mit  einem  Spiegel  versehener  Magnet  schwang, 

45* 
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dessen  Stellung  an  einer  12'  entfernten  Scala  abgelesen  wurde.  Pielndnc- 
tionsspiralen  waren  aus  demselben  Drath  gewickelt  wie  der  Multiplicator. 
Die  inducirende  At  bestand  aus  zwei  ineinander  befindlichen  Spiralen  von 
1"  Höbe,  von  denen  die  eine  1,48"  inneren,  1,66"  iiusseren  Radius,  diean- 
dere  1,3"  inneren,  1,48"  äusseren  Radius  besass.  Diese  beiden  Spiralen  wurden 
mit  ihren  Axen  senkrecht  aufgestellt. — In  diese  Spiralen  war  die  indncirte 
Spirale  Ai  von  1"  Höhe,  0,5"  innerem  und  1,155  äusserem  Radius  so  ein- 
geschobcn,  dass  die  Grundflächen  der  Spiralen  in  der  gleichen  Ebene  lagra. 
Dieselbe  wurde  durch  einen  an  ihrer  oberen  Fläche  befestigten,  über  eine 
Rolle  gehenden  Faden  in  die  Höhe  gezogen.  Die  Drathleitungen  waren  so 
vorgerichtet,  dass  durch  die  hierbei  bewirkte  Aenderung  ihrer  Lage  keine 
besondere  Einwirkung  auf  die  Nadel  des  Galvanometers  ausgeübt  wurde. 

Zur  Verstärkung  der  Induction  wurde  der  Strom  zwischen  den  bei- 
den inducirenden  Spiralen  getbeilt.  Hierdurch  ändert  sich  der  Werth 
des  Potentials  F in  F,.  Sind  die  Potentiale  der  inneren  und  äusseren 
inducirenden  Spirale  auf  die  inducirte  F,  und  F„,  sind  ihre  Widerstände 
tr,  und  ica,  so  ist 

ir  ir  w«  ii r lr< 

I / — F, j -f  Va j 

«V  4-  W,  4-  «a 

Durch  Rechnung  ergab  sich 

Vt  — — 2,229000  (Zoll);  Va  — — 2,519000  (Zoll), 
woraus  F,  = 2,383000  (Zoll). 

Es  ergab  sich  ferner: 

\ r*  = 0,4283;  ^ = 0,0252, 

f 9 t.j 

woraus  dann  nach  Gleichung  7 folgt: 

_•  1 

192  Quadratzoll 

Wir  wiederholen,  dass  hipr  bei  der  Messung  der  Intensitäten  der 
Ströme  das  elektrodynamische  Maass  des  §.19  zu  Grunde  gelegt  ist 
Nähme  man  als  Einheit  der  Geschwindigkeit  für  die  durch  die  elek- 
trodynamische Wirkung  gegen  einander  bewegten  Stromelemente  die  Ge- 
schwindigkeit von  1000  Fuss  (313853,,,n,)  in  der  Secunde;  als  Einheit 
des  Widerstandes  den  eines  Kupferdrathes  von  einer  Quadratlinie  (4,75 
Quadratmillimeter)  Querschnitt  und  0,434  Zoll  (ll,35mm)  Länge,  so  wäre 
die  Inductionsconstante  £ gleich  Eins. 

Würde  das  Geschwindigkeitsmanss  und  das  Widerstandsmaass  in 
gleichem  Verhältniss  geändert,  so  würde  sich  der  Werth  der  Inductiou?- 

constante  £ nicht  ändern,  da  dann  die  Werthe  4 und  w'0  — >r0  in  Formel  ’ 

t 

in  gleicher  Weise  variiren. 
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Induction  in  körperlichen  Leitern. 

R o t a t i oii  sin  ag  ne  t is  m u s. 

Wie  in  linearen  Leitern , so  werden  auch  in  Leitern  von  mehre-  629 
ren  Dimensionen  Ströme  inducirt,  deren  Richtung  im  Allgemeinen  stets 
unter  Anwendung  des  Lenz’ sehen  Satzes  erkannt  werden  kann.  Einige 
einfachere  Fälle  der  Art,  bei  welchen  dielnduction  durch  galvanische 
Ströme  geschieht,  sind  schon  früher  vonNobili  beobachtet  worden.  Man 
erhält  bei  denselben  zugleich  continuirlich  andauernde  Inductionsströme. 

Nobili  ')  setzte  z.  B.  einen  verticalen,  an  dem  Rande  einer  Holz- 
scheibe von  5 Zoll  Durchmesser  befestigten  Kupferstreifen,  Fig.  277,  in 

schnelle  Rotation.  An  dem  oberen  und 
unteren  Rande  der  Scheibe  wurden  an 
zwei  Punkten  die  Enden  zweier  zum  Gal- 
vanometer führender  Dräthe  (besser  zwei 
mit  denselben  verbundene  Federn)  aufge- 
setzt. Befindet  sich  nun  ein  verticaler,  in 
der  Richtung  des  Pfeiles,  z.  B.  von  unten 
nach  oben,  vom  Strom  durchflossener  Lei- 
ter AB,  Fig.  277,  neben  dem  Kupferstrei- 
fen, und  rotirt  letzterer  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  cd,  so  entfernen  sich  die  gerade 
vor  dem  Leiter  A B befindlichen  Theile 
des  Streifens  bei  ihrer  Bewegung  gegen 
die  Ableitungspunkte  SS|  hin  von  AB. 

In  ihnen  entsteht  dann  bei  gleiclimässiger  Rotationsgeschwindigkeit  ein 
coutinuirlicher  Inductionsstrom , der  dem  in  A B vorhandenen  Strome 

')  Nobili,  Antologia  di  Firenze,  1832,  Nro.  142;  Pogg.  Aan.  Bd.  XXVII, 

S.  401.  1833.’ 


Fig.  277. 
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gleichgerichtet  ist,  also  in  unserer  Figur  von  s i nach  s fliegst.  Ein  Theil 
des  Stromes  gleicht  sich  in  den  von  A B entfernter  liegenden  Theilen  des 
Kupferstreifens  seihst  aus,  ein  anderer  Theil  verzweigt  sich  von  s und  s, 
aus  durch  die  daselbst  anliegenden  Federn.  — Wird  die  Holzscheibe  mit 
dem  Kupferstreifen  entgegengesetzt  gedreht,  so  nähern  sich  die  Theile 
desselben  dem  Leiter  A B bei  ihrem  Durchgänge  durch  die  Lime  SS)-, 
der  Strom  ist  dann  dem  Strom  in  A B entgegengerichtet  und  fliegst  von 
S nach  S|. 


(130  Lässt  man  den  Kupferstreifen  rotiren  , während  in  der  Höhe  seine* 
oberen  Randes  ein  horizontaler  geradliniger  Leiter  A B £,  Fig.  278, 
oder  ein  kreisförmiger  Leiter  A B E,  Fig.  279,  liegt,  so  entfernen  sich 
Fig.  278.  wenn  der  Streifen  in  der 

Richtung  des  Pfeiles  c rf  rotirt, 
die  unter  Ss’i  liegenden  Theile 
desselben  von  den  zwischen 
A und  B liegenden  Stellen 
des  Stromleiters  A BE.  Fliest 
nun  z.  B.  der  Strom  in  ABE 
in  der  Richtung  von  A nach 
B und  E,  so  wird  dadurch  in 
den  Theilen  unter  sSi  ein 
Strom  inducirt,  welcher  die- 
selben den  Theilen  A B des  Stromleiters  durch  seine  elektrodynamische 
Wirkung  nähern  würde,  also  wie  der  Strom  A B zur  Kreuzungsstelle  bei- 
der Ströme  hiufliesst,  d.  h.  die  Richtung  Sj  S hat  Ebenso  wird  durch 
Fig  279  die  Annäherung  der  links  von  s*i 

liegenden  Theile  des  Streifens  an 
die  Theile  BE  des  Leiters  ABE 
in  den  ersteren  ein  dem  Strom  in 
letzterem  entgegengesetzter  Strom 
inducirt,  der,  da  jener  Strom  von 
der  Krouzungsstelle  fortfliesst,  wie- 
derum von  S|  nach  s fliesst.  Beide 
Ströme  addiron  sich  zu  einem  ge- 
meinschaftlichen, von  S]  nach  s flie- 
senden Strom , von  dem  ein  Theii 
durch  die  Dräthe  e und  / zum  Galvanometer  sich  verzweigt.  — Bei  der 
Umkehrung  der  Rotationsrichtung  des  Streifens  kehrt  sich  selbstverständ- 
lich auch  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  um. 

Liegt  der  Stromleiter  auf  halber  Höhe  des  Streifens,  so  wird  ana- 
log in  der  oberen  und  unteren  Hälfte  die  Richtung  der  inducirten  Ströme 
die  entgegengesetzte  sein,  und  zwar  werden,  je  nachdem  die  Richtung  der 
Rotation  des  Streifens  der  Richtung  des  Stromes  im  Leiter  gleich-  oder 
entgegengerichtet  ist,  die  inducirten  Ströme  von  beiden  Rändern  deä 
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Streifen»  zu  »einer  Mitte  oder  von  letzterer  zu  seinen  Kündern  llies- 


Fig.  280. 


een.  Lässt  man  also  eine  Feder  /, 
Fig.  280 , gegen  die  Mitte  des 
Streifens,  zwei  andere  Federn  g 
und  h gegen  die  Ränder  dessel- 
ben schleifen,  verbindet  die  Feder  / 
mit  dem  einen  Ende  des  Dratlies 
eines  Galvanometers,  und  die  beiden 
Federn  g und  h mit  dem  anderen 
Ende  desselben,  so  erhält  man  in 
demselben  einen  Strom;  nicht  aber, 
wenn  man  nur  die  Federn  g und  li 
mit  dem  Galvauouieter  verbindet. 


Lässt  man  eine  dicke  massive  Platte-  oder  Kugel  von  Kupfer,  Fig.  281,  <531 
neben  einem  gerade-n  oder  inmitten  eines  kreisförmigen  Leiters  rotircu, 
dessen  Ebene  auf  der  Kotationsaxe  senkre-cht  steht,  so  entstehen  in  der- 
selben gnnz  ebenso  inducirte  Ströme,  welche  also  in  der  Kugel  von  den 
Polen  zu  dem  in  der  Ebene  des  Leiters  liegenden  Aequator  derselben, 
oder  umgekehrt  fliessen.  Ohne  eine  Ableitung  der  Pole  der  Kugel  einer- 
seits, der  äquatorialen  Zone  derselben  andererseits  zum  Galvanometer 
würde  man  nur  eine  Anhäufung  von  statischer  Elektricität  an  den  Polen 
und  am  Aequator  erhalten. 

Liegt  der  kreisförmige  Leiter  in  einer  durch  die  Rotationsaxe  ge- 
legten Meridianebene  der  Kugel , so  haben  die  in  ihr  inducirteu  Ströme 
die  in  Fig.  282  angedeutete  Richtung  und  gleichen  sich  in  der  Masse 
Fig.  281.  Fig.  282. 


der  Kugel  selbst  aus.  Man  kann  die  Intensität  der  inducirteu  Ströme 
hierbei  verstärken,  wenn  man  den  imlucirenden  Leiter  aus  mehreren 
Windungen  bildet. 

Nähert  man  der  Kugel  eine  Declinationsnadel  an  verschiedenen  Stel- 
len, so  wird  ihr  einer  oder  anderer  Pol  von  derselben  angezogen,  indem 
die  in  sich  geschlossenen  Inductionsströme  auf  die  Nadel  wie  ein  in  der 
Kugel  liegender  Magnet  wirken. 
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Wird  der  .kreisförmige  Leiter  mit  der  rotirenden  Kugel  oder  den 
rotirenden  Kupferringen  fegt  verbunden,  indem  man  z.  B.  seine  Enden 
an  zwei  auf  die  Rotationsaxc  nufgesetzte  Metallscheiben  löthet,  gegen 
welche  zwei  mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Federn  schleifen,  so 
kann  man  bei  der  Rotation  des  ganzen  Systems  keine  inducirten  Ströme 
erhalten,  da  sich  nun  die  relative  Stellung  der  einzelnen  Punkte  des  Strom- 
leiters und  der  inducirten  Kupfermasee  nicht  ändert. 

H32  Die  durch  galvanische  Ströme  in  bewegten  Metallmassen  inducirten 
Ströme  wirken  wie  alle  anderen  Ströme  durch  ihre  elektrodynamischen 
Eigenschaften  auf  die  inducirenden  Ströme  zurück.  Sind  die  Leiter  der 
letzteren  daher  beweglich,  so  können  sie  hierdurch  aus  ihrer  Ruhelage 
abgelcnkt  werden. 

Hängt  man  z.  B.  einen  in  Form  eines  Parallelogrammes  gebogenen 
Kupferdrath  an  zwei  Stahlspitzen  in  dem  Ampere’schen  Statif,  Fig.  18, 
auf,  so  stellt  er  sich  durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  mit  seiner 
Ebene  von  Ost  nach  West  ein.  Bringt  man  jetzt  unter  die  untere  Seite 
des  Parallelogrammes  eine  rotireüdo  Kupferscheibe,  so  dass  die  entere 
mit  dem  Durchmesser  der  letzteren  zusammenfällt,  so  werden  bei  der 
Rotation  der  Scheibe  in  ihren,  der  unteren  Seite  des  Parallelogrammes 
sich  nähernden  Theilon  Ströme  inducirt,  die  den  Strömen  in  jener  Seit« 
entgegengerichtet  sind;  in  den  von  derselben  sich  entfernenden  Theilen 
aber  gleichgerichtete  Ströme.  Die  ersteren  Ströme  stossen  den  Drath 
ab,  die  letzteren  ziehen  ihn  an,  so  dass  das  Drathparallelogramm  im  Sinne 
der  Rotation  der  Scheibe  aus  seiner  Lage  abgclenkt  wird. 

Lässt  man  bei  diesen  Versuchen  die  Kupferscheibe  z.  B.  unter  dem 
Fig.  13  §.  11  abgebildeten  Apparat  rotiren,  so  kann  man  den  auf  dem- 
selben schwebenden  Drath  leicht  in  eine  continuirliche  Kotatiou  ver- 
setzen *).  — Analoge  Erscheinungen  zeigen  sieb,  wenn  mau  an  dem  Am- 
pere’schen Statif  eine  vom  Strom  durchllossene  Drathspirale  über  einer 
rotirenden  Kupferscheibe  aufhängt.  Dieselbe  folgt  ebenfalls  der  Rota- 
tion der  Scheibe  s). 

K33  Auch  durch  Mngnetoinductiou  kann  man  in  körperlichen  Leitern 
Ströme  induciren.  Zieht  man  z.  B.  zwischen  den  Polen  eines  Magnetes, 
auf  welche  man  cylindrische  Ilalbanker  N und  S,  Fig.  283,  gelegt  hat, 
einen  Blechstreifen  ab  hindurch,  und  lässt  gegen  die  araalgamirten 
Ränder  desselben  zwei  Federn  c und  d schleifen,  welche  mit  dem  Galva- 
nometer verbunden  sind,  so  werden  in  den  einzelnen  Theilen  des  Strei- 
fens Ströme  erregt,  auf  welche  die  Magnetpole  eine  derartige  elektro- 
magnetische Wirkung  ausüben,  dass  sie  dio  Bewegung  desselben  zu  hem- 
men streben.  Bei  der  in  der  Figur  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Bewe- 

1)  Pohl,  Pogg.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  396.  1826.*  • — *)  A mp  Öre  und  Coiladon, 
Bullet,  d.  Science«,  T.  VI,  p.  211,  Pogg.  Au».  Bd.  VIII,  S.  518.  18*26.* 
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jungsrichtuug  des  Streifens  ab  müssen  die  Strome  also  von  oben  nach 

unten  fliessen,  da  durch  solche 
Ströme  die  Magnetpole  aus  der 
Ebene  der  Figur  nach  vorn  hin,  der 
Streifen  also  umgekehrt,  seiner  Be- 
wegungsrichtung entgegen  nach  hin- 
ten bewegt  würde.  Der  grösste 
Theil  dieser  Ströme  gleicht  sich  in 
den,  von  den  Magnetpolen  entfern- 
teren Stellen  des  Streifens  aus;  ein 
Theil  derselben  verzweigt  sich  durch  das  Galvanometer.  — Diese  Wirkung 
tritt  schon  ein,  wenn  nur  ein  einzelner  Drath,  dessen  Enden  mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden  sind,  in  einer  gegen  seine  Axe  senkrechten  Richtung 
in  der  äquatorialen  Ebene  zwischen  den  Magnetpolen  durchgeschoben  wird. 

— Zieht  man  eine  in  einer  Ebene  gewundene  Drathspiralo,  die  man  mit  dem 
Galvanometer  verbunden  hat,  zwischen  den  Magnetpolen  durch,  so  dass  ihre 
Ebene  mit  der  Aequatorialebene  zusammenfällt,  so  behält  der  inducirte 
Strom  eine  constante  Richtung,  bis  die  Mitte  der  Spirale  sich  zwischen 
den  Magnetpolen  befindet,  und  kehrt  sich  bei  weiterem  Fortschieben  der 
spirale  um,  da  jetzt  die  inducirten  Ströme  in  den  diametral  entgegenge- 
setzten Hallten  der  Windungen  der  Spirale  zwnr  in  Bezug  auf  die  Lage 
der  Magnetpole  in  der  gleichen,  in  Bezug  auf  die  fortlaufende  Richtung 
d'-s  Ilrathes  der  Spirale  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  fliessen  wie 
vorher. 

Lässt  man  analog  dem  oben  beschriebenen  Versuch  einen  reifenför- 
migen, auf  einer  Holzscheibe  befestigten  Metallstreifen  (wie  in  Fig.  277) 
vor  dem  einen  Pol  eines  Magnetes  rotiren,  so  erhält  man  bei  Ableitung 
dw  Punkte  s und  S[  desselben  zum  Galvanometer  constante  Ströme. 

Ganz  ähnliche  Inductionserscheinungen  erhält  man,  wenn  man  eine  634 
kupferne  Scheibe  zwischen  den  Polen  iVund  S (Fig.  284  a.f.  S.)  eines  Magnetes 
oder  Elektromagnetes  in  Rotatiou  versetzt.  Zweckmässig  legt  man  hier- 
bei gegen  die  Pole  noch  zwei  cylindrische  Halbanker,  deren  Enden  bis 
dicht  an  die  beiden  Seiten  der  Scheibe  herangehen.  Die  metallene 
4ie  der^cheibe  ruht  in  einem  metallenen  Lager  und  ist  durch  dieses 
sit  dom  einen  Ende  des  Drathes  eines  Multiplicators  m verbunden.  Go- 
lfen den  Rand  der  Scheibe  schleift  eine  Feder  s,  an  der  das  andere  Ende 
des  Multiplicatordratbes  befestigt  wird.  Bei  der  Rotation  der  Scheibe 
»eicht  die  Nadel  des  Multiplicators  aus.  Wiederum  werden  in  allen 
finzslnen  Radien  der  Scheibe  Ströme  imlucirt,  durch  deren  elektromag- 
netische Wechselwirkung  mit  den  Magnetpolen  die  Bewegung  der  Scheibe 
seihst  gehemmt  wird.  Dieselben  müssen  also  von  dem  Centrum  der 
Scheibe  zu  ihrer  Peripherie  fliessen,  weuu,  wie  in  der  a.  f.  S.  gezeichneten 
Lgur,  der  Nordpol  des  Magnetes  sich  vor,  der  Südpol  hinter  der  rotiren- 
,ien  Scheibe  befindet,  und  dieselbe  iii  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten 


Fig.  283. 
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Richtung  rotirt.  Liegt  daher  die  Feder  s gegen  einen  Punkt  b oder  t>i 
der  Peripherie,  welcher  vor  oder  hinter  den  Magnetpolen  liegt,  so  wird 
das  mit  der  Axe  der  Scheibe  und  der  Feder  s verbundene  Galvanometer 
in  beiden  Fällen  einen  gleichgerichteten  Strom  anzeigen.  Würde  man 
daher  an  beiden  Punkten  b und  bt  der  Scheibe  Federn  schleifen  lassen. 


Kig.  2X4. 


welche  mit  tlcm  einen  Ende  des  Drathes  des  Galvanometers  verbunden 
sind,  während  das  andere  Ende  desselben  zur  Axe  der  Scheibe  geführt  ist. 
so  addiren  sich  die  beiden,  von  a nach  b und  bt  gehenden  Ströme.  — Kei- 
nen Strom  erhält  man  indess,  wenn  man  nur  die  beiden  gleich  weit  vor 
und  hinter  den  Magnetpolen  liegenden  Punkte  b und  ö,  mit  dem  Galva- 
nometer verbindet.  — Bei  umgekehrter  Rotation  der  Scheibe  oder  Ver- 
wechselung der  Magnetpole  kehrt  sich  die  Richtung  der  Inductionsströme 
in  ihr  um. 

Legt  man  an  die  Axe  und  den  Rand  der  Scheibe  keine  ableitendö 
Dräthe,  so  gleichen  sich  die  Ströme,  welche  in  ihren,  den  Mapuotpoln 
zunächst  liegenden  Radien  inducirt  werden  , völlig  in  den  ferneren  Thei- 
len  der  Scheibe  aus  (vergl.  §.  (13(5).  Legt  man  daher  an  zwei  Ungleichheit 
von  den  Magnetpolen  entfernte  Punkte  derselben  Federn,  welche  mit  den 
Galvanometer  verbunden  sind,  so  erhält  man  in  demselben  Ströme,  welche 
von  den,  in  der  Scheibe  circulirenden  Strömen  abgezweigt  sind  'f 

Ganz  gleiche  Ströme  treten  in  der  Scheibe  auf,  wenn  man  sie  nur 
vor  einem  Magnetpol  in  Rotation  versetzt,  z.  B.  dieselbe  in  horizontaler 
Richtung  auf  die  Axe  einer  Centrifugalmnschiuc  aufsetzt,  und  unter  ihr 
einen  verticalen  Magnetstab  aufstellt,  dessen  einer  Pol  sich  dicht  unter 
ihrer  Ebene  befindet.  — Befindet  sich  der  Magnet  in  der  Drehung***' 
der  Scheibe,  so  tritt  hierbei  die  unipolare  Induction  ein  (vergl.  §.  575). 

Bringt  man  denselben  Pol  des  Magnetes  statt  unter  der  Ebene  der 
Scheibe,  dicht  über  derselben  an,  so  kehrt  sich  die  Richtung  der  Induction?- 

*)  Faraduy,  Exp.  Kes.  Scr.  I,  §.  81  u.  folgdc;*  vergl.  auch  Nobili  I.  c. 
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ströme  um , ila  nuu  in  Bezug  auf  ihre  Bewegung  die  Richtung  der  Mole- 
kularströme im  Magnet  umgekehrt  erscheint.  — Liegt  der  Magnet  in  der 
Ebene  der  Scheibe,  so  muss  also  die  inducirende  Wirkung  Null  sein. 

Bestände  die  Scheibe,  Fig.  284,  statt  aus  einer  massiven  Metallplatte, 
aus  einzelnen  strahlenförmig  von  der  Axe  ausgehenden  Spitzen,  welche  nach 
einander  gegen  die  Feder  s gegenschlügen  und  zwischen  den  Magnetpolen 
hindurchgingen,  so  wäre  die  Induction  in  den  einzelnen  Spitzen  dieselbe, 
wie  vorher  in  den  Radien  der  vollen  Scheibe. 

Diese  Versuche  sind  gewisserraaassen  die  Umkehrung  der  §.  133 
beschriebenen  Experimente  mit  dem  Barlow’schen  Rade.  Wie  das  da- 
selbst gezeichnete  Spitzenrad  unter  dem  Einfluss  eines  Magnetes  rotirt, 
wenn  durch  dasselbe  ein  Strom  in  radialer  Richtung  geleitet  wird,  so 
rotirt  in  gleicher  Weise  eine  an  Stelle  des  Spitzenrades  gesetzte  volle 
Scheibe;  umgekehrt  wird  in  beiden,  wenn  sie  mechanisch  zwischen  den 
Magnetpolen  in  Rotation  versetzt  werden,  ein  Strom  inducirt,  der  durch 
seine  elektromagnetische  Wirkung  die  Rotation  der  Scheibe  aufhalten 
wurde. 


Es  bietet  ein  besonderes  Interesse  dar,  die  Richtung  der  Inductions-  (»35 
ströme  zu  bestimmen,  welche  in  einem,  vor  einem  Magnetpole  rotirenden 
Metallreifeu  oder  einer  vor  demselben  rotirendeu  Metallscheibe  inducirt 


werden. 


Bei  der  mathematischen  Berechnung  dieser  Induction  muss  man  zur 
Durchführung  der  Rechnung  annehmen , dass  die  in  irgend  einem  Ele- 
ment der  körperlichen  Leiter  indueirte  elektromotorische  Kraft  dieselbe 
6«,  wie  wenn  jenes  Element  isolirt  wäre. 

Es  wird  dann  in  jedem  Element  eine  Richtung  sich  feststellen  lassen, 
io  welcher  die  indueirte  elektromotorische  Kraft  ein  Maximum  ist;  in  an- 
dren Richtungen  ist  dieselbe  stets  gleich  jener  Kraft,  multiplieirt  mit 
dem  Cosinus  der  Neigung  zwischen  letzteren  und  der  Richtung  der  gröss- 
ten Induction. 


Nach  Feststellung  der,  in  verschiedenen  Richtungen  inducirt en  elek- 
tromotorischen Kräfte  kann  man  dann  nach  den  Kirchhoff’scheu  For- 
meln die  Stromescurven  in  dem  körperlichen  Leiter  berechnen. 

Bezeichnet  w die  freie  Spannung  an  jeder  Stelle  desselben , so  muss 
d!«  . (l3u  (l'2U 

-f-  — — 5 = 0 sem , wo  x,  y,  z die  Coordinaten  der  einzelnen 


dx*  + dy* 


ilz1 


Punkte  bezeichnen;  und  für  die  Oberfläche  der  Körper  muss  - — - = 0 

«A 


«an,  wo  N die  auf  der  Oberfläche  errichtete  Normale  angiebt. 

Dabei  ist  indess  zu  beachten,  dass  die  indueirte  elektromotorische 
Kruft  nicht  plötzlich  verschwindet,  bei  sehr  schnellen  Bewegungen  des 
inducirten  Körpers  also  auch  die  Induction  in  Betracht  zu  ziehen  ist, 
welche  in  demselben  kurz  vor  dem  Augenblick  stattfindet,  für  welchen 
man  die  Stromescurven  berechnen  will  (§.  637  und  folgende). 
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Mit  Hülfe  seiner  Theorie  der  Induction  hat  Felici  diese  Rechnung 
für  eine  über  einem  Magnetpol  rotirende  kreisförmige  Scheibe  durchgeführt. 

Auf  experimentellem  Wege  lässt  sich  die  Richtung  der  Strömungen 
in  bewegten  Metallstreifen  und  rotirenden  Scheiben  am  einfachsten  in 
der  Weise  lösen,  dass  mau  gegen  die  einzelnen  Stellen  derselben  zwei, 
mit  den  Enden  des  Galvanometerdrathes  verbundene  Federn  drückt  und 
die  Punkte  aufsucht , zwischen  welchen  hierbei  kein  Strom  auftritt 
Man  bestimmt  so  zunächst  die  isoelektrischen  Curven,  auf  denen  die  Linien 
vertical  stehen,  welche  die  Stromesbahnen  bezeichnen.  Ein  ähnliches 
Verfahren  hat  Matteucci  ')  angewendet,  indem  er  namentlich  den  Mittel- 
punkt der  rotirenden  Scheibe  und  verschiedene  andere  Punkte  dersel- 
ben mit  dem  Galvanometer  verband. 

In  Fig.  285  bezeichnen  auf  diese  Weise  die  starken  Linien  die  iso- 
elektrischen, die  feineren  Linien  die  Ströuiuugscurven  in  einer  Scheibe, 
welche  in  der  Richtung  der  Pfeile  über  einem  Magnetpol  S rotirt,  des- 
sen Abstand  von  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe  ihrem  halben  Radius 
gleich  ist. 

Fig.  285.  Fig.  286. 


Verbindet  man  den  Mittelpunkt  0 der  Scheibe  mit  dem  einen  Ende, 
und  einen  Punkt,  der  innerhalb  des  durch  den  Pol  S gehenden,  eine  iso- 
elektrische Curve  darstellenden  Kreises  SABO  liegt,  mit  dem  anderen 
Ende  des  Galvanometerdrathes,  so  erhält  mau  bei  einer  bestimmten  Rich- 
tung der  Rotation  einen  durch  das  Galvanometer  von  letzteren  Punkten 
zum  Punkt  0 fliessenden  Strom.  Bringt  mau  das  zweite  Ende  des  Gal- 
vanometerdrathes auf  Punkte  ausserhalb  des  Kreises  SABO , so  kehrt  sich 
der  Strom  um , so  dass  die  innerhalb  und  ausserhalb  des  Kreises  liegen- 
den Punkte  der  Scheibe  verschiedene  elektrische  Zustände  besitzen. 
Dies  ist  durch  die  Zeichen  -(-  und  — angedeutet.  Der  Kreis  S.4  B 0 
selbst  ist  demnach  eine  neutrale  Curve  ohne  Spannung. 

1)  Matteucci,  Ann  de  Cbim.  et  de  l*hya.  [8-J  T.  XI. IX  p.  129.  IH5,. 
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Fig.  286  giebt  nach  Matteucci  dieselben  Resultate  für  eine  überden 
beiden  entgegengesetzten  Polen  N und  S eines  oder  zweier,  vertical  gestell- 
ter Magnete  in  horizontaler  Richtung  rotirende  Scheibe.  — Der,  eine  iso- 
elektrische Curve  darstellende,  durch  die  Pole  N und  f>  gehende  Kreis 
ist  nicht  mit  Sicherheit  festzustellen;  es  wäre  möglich,  dass  er  durch 
zwei,  durch  die  Pole  und  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  gehende,  annähernd 
kreisförmige  Linien  ersetzt  werden  müsste;  dann  würden  die  Erscheinun- 
gen der  Induction  auf  beiden  Seiten  des  Diameters  CA  07?/),  welcher  auf  der 
axialen  Linie  NS  senkrecht  steht,  den  in  Fig.  285  gezeichneten  Erscheinungen 

Fig.  238. 


analog  sein.  Der  Diameter  G'-el  OBJ)  ist  gleichfalls  eine  neutrale  Linio( 
deren  Punkte  gegen  den  Mittelpunkt  0 keine  elektrische  Spannung  zeigen. 

Diese  Beobachtungen  Matteucci’s  stimmen  mit  den  früheren  Dar- 
stellungen, namentlich  von  Nobili  '),  in  Betreff  der  Stromverzweigung  im 
vorliegenden  Falle  nicht  überein,  nach  denen  mau  statt  der  von  Mat- 
teucci aufgestellten  vier,  nur  zwei  geschlossene 
Systeme  von  Strömungscurven,  etwa  wie  in 
Fig.  287,  annahm. 

Fig.  288  stellt  die  isoelektrischen  Curven  für 
eine,  über  vier  gleichnamigen  Polen  N rotirende 
Scheibe,  Fig.  289  für  einen  ringförmigen,  vor  einem  Pol  S rotirenden 
Metallstreifen  dar. 


Fig.  289. 


Schon  Nobili*)  beobachtete,  dass  bei  schnellem  Drehen  der  rotiren-  (537 
den  Scheibe  die  Strömungscurven  sich  im  Sinne  der  Rotationsrichtung 
verschieben.  Er  legte  die  eine  Elektrode  eines  Galvanometers  auf  die 
Mitte,  die  andere  auf  einen  Punkt  E oder  E\  (Fig.  287)  der  Peripherie 
der  Scheibe,  welcher  um  90  Grad  von  der  Verbindungslinie  der  Magnet- 
pole abstand.  Bei  langsamer  Drehung  der  Scheibe  zeigte  die  Galvano- 
meteraadel  keine  Ablenkung.  Bei  schnellerer  Drehung  musste  er  aber 
die  zweite  Elektrode  im  Sinn  der  Drehungsrichtung  gegen  einen  Punkt 
X oder  der  Peripherie  der  Scheibe  verschieben,  um  im  Galvanometer 


')  Nobili,  PoKg.  Ann.  IW.  XXVII.  S.  420.  1833*.  — *)  Ibid. 


Digitized  by  Google 


718 


Magnetoinduction  in  rotirenden  Scheiben. 

keinen  Strom  wahrzunehmen.  — Ebenso  fand  Mntteucci  (1.  c.)  die  Ver- 
schiebung der  isoelektrischen  Curven.  Der  Winkel,  um  den  sie  sich  drehten, 
soll  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  proportional  sein.  Die  ge- 
schlossene neutrale  Linie  SANB , Fig.  286,  auf  der  über  zwei  Magnet- 
polen rotirenden  Scheibe  wurde  dabei  ein  wenig  mehr  gegen  die  Mitte 
derselben  zusammengezogen  '). 

Diese  Erfahrung  würde  anzeigen,  dass  zur  völligen  Entwickelung  der 
Inductionsströme  eine  gewisse  Zeit  erforderlich  ist,  welche  gegen  die  Ro- 
tatiousgeschwindigkeit  der  Scheibe  nicht  völlig  verschwindet;  ein  Resul- 
tat, welches  übrigens  schon  früher  mit  grosser  Bestimmtheit  aus  dem 
Verhalten  eines,  über  einer  horizontalen  rotirenden  Metallscheibe  vertical 
aufgehängteu  Magnetes  abgeleitet  worden  ist  (vergl.  §.  644). 


Die  bei  der  relativen  Bewegung  eines  Magnetes  und  einer  Metali- 
masse  in  letzterer  inducirten  Ströme  können  auf  den  Magnet  selbst  durch 
ihre  elektromagnetische  Wirkung  zurückwirken  und  Bewegungen  desselben 
hervorrufen , oder  die  ihm  schon  ertheilten  Bewegungen  verändern.  Dies 
zeigt  sich  bei  den  von  Arago  s)  entdeckten  Erscheinungen  des  sogenann- 
ten Rotationsmagnetismus,  durch  dessen  nähere  Untersuchung  Fa- 
raday  auf  die  Entdeckung  der  Iuduction  geführt  wurde. 

Stellt  man  auf  eine  feine,  kurze,  auf  einer  Glasplatte  befestigte  Spitze 
eine  Magnetnadel,  oder  hängt  eine  solche  Nadel  horizontal  an  einem  Co- 
confaden  dicht  über  der  Glasplatte  auf,  und  dreht  unter  der  Glasplatte  eine 
horizontale  Scheibe  von  Metall  z.  B.  von  Kupfer,  deren  Centrum  mit  der 
Drehungsaxe  derMagnetnadel  zusammenfallt,  vermittelst  eines  Schnurlaufes 
herum,  so  wird  die  Magnetnadel  zuerst  in  der  Richtung  der  Drehung  der 
Metallscheibe  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  im  magnetischen  Meridian  ab- 
gelenkt. Ist  die  Scheibe  dick  uud  gross , die  Magnetnadel  gehörig  lang- 
so  setzt  sie  sich  sogar  in  eine,  der  Drehungsrichtung  der  Scheibe  gleich- 
gerichtete Rotation.  — lim  diese  Rotation  recht  leicht  hervorrufen  zu  können, 
ist  es  zweckmässig,  die  die  Nadel  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus 
zu  compensiren.  Dies  geschieht,  indem  man  sich  entweder  einer  Magnet- 
nadel bedient,  welche  in  der  Mitte  einen  Folgepunkt  hat,  also  daselbd 
z.  B.  einen  Südpol,  an  den  Enden  zwei  Nordpole  zeigt;  oder  indem  man 
sich  der  von  Tremery  angegebenen  astatischen  Nadel  bedient,  also  die- 
selbe aus  einem  Mittelstück  von  Holz  oder  Elfenbein  zusammensetzt,  in 
welches  beiderseits  zwei  möglichst  gleich  starke  Magnetnadeln  in  entge- 
gengesetzter Richtung  eingelassen  sind;  oder  auch  indem  man  der  Nadel 
von  Norden  her  den  Nordpol  eines  Magnetstabes  nähert  "■).  — Ist  die  Na- 

M Vergl.  auch  Mntteucci,  Ann.  deChim.  et  de  l’hys.  [3.]  T.  XXXIX,  p 15? 
1853.*  — a)  Arago,  Ann  de  Chim.  et  de  l’livs.  T.  XXVII,  p.  868. 25.  Nar.  1854-' 
ibid.  T.  XXVIH,  p.  325.  1825;*  l'ogg.  Ann.  Bd.  III,  S.  848.*  — 8)  Vergl.  Prero«! 
ondColladon,  Bibi.  univ.  T.  XXIX,  p.  31S.  1825;*  Baumgartner  und  Ktting-dtaosre- 
Zeitsebr.  f.  Physik  u.  Mathematik  Bd.  I,  S.  139;*  Böttger,  Pogg.  Ann.  Bd.  U 
S.  35.  1810;*  Barlow,  F.dinb.  philos.  Journ.  Nro.  25;  B a u mgar t ner' s Zeitsehr. 
Bd.  I,  8.  186.  1826.* 
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del  neben  der  Scheibe  aufgestellt,  so  dass  nur  ihr  einer  Pol  über  derselben 
sich  befindet,  so  wird  bei  der  Rotation  der  Scheibe  die  Nadel  in  entge- 
gengesetzter Richtung  abgelenkt,  wie  wenn  sie  über  dem  Mittelpunkt  der 
•Scheibe  schwebt. 

Hängt  man  ferner  einen  Magnetstab  an  dem  einen  Arm  eines  Wage-  639 
balkens  in  verticaler  Lage  über  ein§r  horizontalen  Kupferscheibe  auf, 
so  wird  er  von  derselben  bei  der  Rotation  abgestossen. 

Wird  endlich  eine  Inclinationsnadel  über  der  rotirenden  Kupferscheibe 
in  der  Weise  aufgehängt,  dass  sie  selbst  vertical  ist,  ihre  Drehungsaxo 
aber  auf  dem,  unter  ihr  befindlichen  Radius  der  Scheibe  senkrecht  steht, 
so  wird  die  Nadel  gegen  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  hingezogen,  wenn  sie 
sich  nahe  an  demselben  befindet;  in  weiterer  Entfernung  findet  sich  eine 
Stelle  der  Scheibe,  über  welcher  die  Nadel  vertical  bleibt,  in  noch  weite- 
rer Entfernung  wird  sie  gegen  den  Rand  der  Scheibe  abgelenkt.  Ueber 
dem  Mittelpunkt  der  Scheibe  selbst  bleibt  die  Nadel  in  Ruhe  ‘). 

Dieser  Versuch  lässt  sich  auch  einfach  mit  einer,  an  einem  Faden  ver- 
tical aufgehängten  Magnetnadel  anstellen,  die  man  über  die  verschiedenen 
Pnalrte  der  Scheibe  bringt.  — Man  kann  bei  demselben  auch  nach  Pohl2) 
die  Scheibe  in  einer  verticalen,  auf  der  Meridianebene  senkrechten  Ebene 
rotiren  lassen  und  nun  vor  verschiedenen  Punkten  des  horizontalen  Durch- 
oiewers  derselben  eine  Declinationsnadel  aufstellen. 

Wir  haben  also  drei  Componenten  der  auf  die  Nadel  wirkenden  Kraft 
m unterscheiden,  von  denen  die  erste  auf  der  Ebene  der  rotirenden  Scheibe 
Tertical  steht  und  die  Nadel  von  der  Scheibe  entfernt;  die  zweite  und 
dritte  aber  parallel  der  Ebene  der  Scheibe  wirken,  und  zwar  in  der  Richtung 
der  Tangente  und  in  der  Richtung  des  Radius  derselben. 

In  früheren  Zeiten  nahm  man  zur  Erklärung  der  vorliegenden  Phä-  640 
oomene  an,  die  Pole  des  Magnetes  über  der  rotirenden  Scheibe  erzeugten 
">  derselben  an  den  unter  ihnen  befindlichen  Punkten  eine  ihnen  entge- 
l^ngesetzte  Polarität,  welche  auch  noch  fortbestände,  wenn  sich  bei  der 
Rotation  der  Scheibe  die  unter  den  Magnetpolen  befindlichen  Stellen  der- 
selben von  den  Polen  ein  wenig  entfernten  :l).  — Diese  Erklärung  würde 
'»dess  nur  bei  Metallen  in  Anwendung  kommen  können,  die  stark  mag- 
octiseh  sind,  z.  B.  bei  Eisen,  Auch  würde  durch  die  Magnetisirung  der 
rotirenden  Scheibe  durchaus  nicht  die  Abstossung  der  vertical  über  ihr 
wfgehängten  Magnete,  so  wie  die  Ablenkung  derselben  in  radialer  Rich- 
tang  nach  dem  Centrum  oder  der  Peripherie  der  Scheibe  hin  erklärt 
Werden  können. 

Der  Grund  der  Erscheinungen  liegt  vielmehr  in  den,  in  der  bewegten 
Scheibe  durch  die  Magnetnadel  inducirten  Strömen,  welche  durch  ihre  elek- 

')  Ar.go,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  T.  XXXII,  p.  217.  1820.*  — a)  Pohl, 

Ann.  Bd.  VIII,  8.  387.  1826.*  — s)  Duhamel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 

XXXII,  p.  216.  1826i*  (Mittheilungen  der  Akademie  vom  27.  Dcc.  1824.) 
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tromagnetische  Wechselwirkung  mit  der  Nadel  der  Scheibe  die  ihrer  Be- 
wegungsrichtung entgegengesetzte  Drehung  ertheilen  würden,  also  auf 
die  Nadel  zurückwirkend,  sie  in  gleichem  Sinne  mit  der  Rotation  der 
Scheibe  fortführen.  — Hieraus  erklärt  sich  zunächst  die  in  der  Rich- 
tung der  Tangente  der  Scheibe  auf  sie  wirkende  Componente. 

(>41  Sägt  man  in  die  rotirende  Scheibe  radiale,  bis  nahe  an  das  C-entruc. 
gehende  Einschnitte,  so  können  die  inducirten  Ströme,  welche  in  den  «r 
den  Magnetpolen  vorbei  bewegten  Radien  derselben  entstehen,  immer  we- 
niger zu  Stande  kommen,  je  grösser  die  Zahl  der  Einschnitte  ist,  da  sieb 
ihnen  für  ihre  vollständige  Schliessung  keine  Leitung  darbietet  Mit 
wachsender  Zahl  der  Einschnitte  nimmt  daher  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel über  der  rotirenden  Scheibe  ab.  Werden  aber  die  Einschnitte  mit 
einem  Metall  zugelöthet,  so  tritt  dieselbe  um  so  stärker  auf,  je  besser  da.- 
hierzu  verwendete  Metall  leitet  ').  Aus  demselben  Grunde  wirkt  eine 
aus  einem  spiralförmig  gewundenen  Kupferdrath  gebildete  Scheibe  auf  die 
daiüber  befindliche  Magnetnadel  viel  schwächer  als  eine  Dlechplatte  von 
gleicher  Grösse  und  gleichem  Gewicht 

Hängt  man  neben  der  rotirenden  Scheibe  eine  Magnetnadel  auf.'« 
dass  ihre  magnetische  Axe  sich  in  der  Ebene  derselben  befindet,  so  wird 
dieselbe  nicht  abgelenkt,  da  nun  keine  inducirten  Ströme  entstehen. 

Hängt  man  ferner  neben  der  Scheibe  eine  Doppelnadel  (vgl.  Fig.  143, 
§.  195),  auf,  bo  dass  die  beiden  gleichgerichteten  Nordpole  der  Nadeln 
sich  gleichweit  über  und  unter  derselben  befinden,  so  sind  die  bei  der 
Rotation  der  Scheibe  durch  die  Einwirkung  beider  Nadeln  inducirten 
Ströme  entgegengesetzt  gerichtet  und  heben  sich  auf.  Die  Doppelnadel 
wird  daher  nicht  abgelenkt. 

Sind  aber  die  Nadeln  so  verbunden,  dass  der  Nordpol  der  einen 
über,  der  Südpol  der  anderen  unter  der  rotirenden  Scheibe  sich  befindet, 
oder  umgekehrt  der  Südpol  über,  der  Nordpol  unter  der  Scheibe,  so 
addiren  sich  die  inducirenden  Wirkungen  beider  Pole,  und  die  Nadel 
wird  in  der  der  Rotation  der  Scheibe  entsprechenden  Richtung  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  abgelenkt  3). 

Wird  ebenso  über  dem  Rande  einer  horizontalen  rotirenden  Kupfer- 
scheibe ein  verticaler  Magnetstab  mit  dem  Nordpol  nach  unten  an  einen’ 
Faden  aufgehängt,  welcher  bis  zu  einem  gewissen  Grade  bei  der  Rotation 
der  Scheibe  im  Sinne  ihrer  Drehung  abgelenkt  wird,  und  nun  von  unten 
ein  gleich  starker  Magnet  mit  seinem  Nordpol  dem  Rande  der  Scheibe 
genähert,  so  wird  bei  gleichem  Abstand  der  beiden  Nordpole  von  derselbe» 
der  oberhalb  aufgehüngte  Magnet  nicht  mehr  abgclenkt.  Bei  der  Annä- 
herung des  Südpoles  des  unteren  Magnetes  nimmt  dagegen  die  Ablen- 
kung desselben  zu. 


*)  Vergl.  »uch  Herschcl  und  Babbage,  l’hll.  Trans.  1825.  p.  4SI.* — *)  Pr»- 
vost  und  Colladon,  1.  c.  — ®)  Faradny,  Kxp.  Kcs.  Ser.  11,  245  ügde.* 
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Würde  nur  die  durch  die  Magnete  inducirte  und  eine  Zeit  an- 
dauernde magnetische  Polarität  der  Scheibe  die  Bewegung  des  aufge- 
hängten  Magnetstabes  bedingen,  so  hätte  man  gerade  das  entgegen- 
gesetzte Verhalten  erwarten  müssen,  indem  im  ersteren  Falle  durch  den 
unteren  Magnet  die  durch  den  aufgehängten  Magnet  erzeugte  magnetische 
Polarisirung  der  Scheibe  verstärkt,  im  zweiten  aber  vernichtet  worden 
wäre.  (Vergl.  auch  die  Versuche  §.  652.) 

Dieses  Verhalten  würde  sich  im  Gegentheil  bei  Anwendung  einer 
Eisenscheibe  an  Stelle  der  Kupferscheibe  gezeigt  haben,  da  hei  jener  die 
magnetische  Polarisirung  die  Wirkung  der  inducirten  Ströme  überwiegt. 

Legt  man  zwischen  die  rotirende  Kupferscheibe  und  die  über  ihr 
befindliche  Magnetnadel  eine  Eisenscheibe,  so  wird  die  Wirkung  aufge- 
hoben, da  uun  stets  in  der  Eisenscheibe  unter  dem  Magnetpol  der  Nndel 
ein  ungleichnamiger  Pol  entsteht,  dessen  InductionBwirkung  auf  die  Scheibe 
die  der  Nadel  aufhebt.  Eine  ruhende  Kupferplatte,  welche  man  an 
Stelle  der  Eisenplatte  bringt,  vermindert  ebenfalls  die  Wirkung,  indem 
die  in  der  rotirenden  Scheibe  erzeugten  Inductionsströme  Ströme  hö- 
herer Ordnung  in  der  ruhenden  Platte  induciren,  deren  elektromagne- 
tische Wirkung  auf  die  Nadel  ihrer  eigenen  Wirkung  entgegengesetzt 
ist  ■).  — Die  Einschaltung  von  nicht  leitenden  Platten , z.  B.  Glasplatten, 
ist  dagegen  ohne  Einfluss. 

Je  schneller  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Scheiben  rotiren,  642 
um  so  intensiver  müssen  die  in  der  Zeiteinheit  in  ihnen  inducirten  Ströme 
sein.  Da  aber  die  von  ihnen  ausgehende  Kraft,  welche  eine  über  ihnen 
hängende,  durch  den  Erdmagnetismus  gerichtete  Declinntionsnadel  ablenkt, 
stets  in  tangentialer  Richtung  zur  Rotationsrichtung  der  Scheibe  wirkt, 
also  auch  stets  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Nadel,  so  muss  dieselbe  dem 
Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  letzteren  proportional  sein.  Deshalb 
wird  auch  (innerhalb  gewisser  Grenzen,  vergl.  §.  645)  der  Sinns  des  Ab- 
lenkungswinkels der  Nadel  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  pro- 
portional wachsen. 

Dieses  Gesetz  ist  durch  sorgfältige  Versuche  von  Snow  Harris2) 
geprüft  worden.  Er  liess  eine  Nadel  in  einem  ebenen  Ringe  von  5 Zoll 
äusserem  und  3 Zoll  innerem  Durchmesser  und  0,05  Zoll  Dicke  schwin- 
gen, welcher  in  schnelle  Rotation  versetzt  wurde.  Der  ganze  Apparat 
befand  sich  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe.  Wenngleich  die  Luft 
auf  etwa  1 /2  Zoll  ausgepumpt  war,  musste  doch  die  Nadel  durch  Pnpier- 
und  Glasschirme  vor  Luftströmungen  geschützt  werden,  da  ohne  diese 
auch  Nadeln  von  unmagnetischen  Stoffen  an  Stelle  der  Magnetnadel  bei 
der  Rotation  des  Kupferringes  abgelenkt  wurden.  Verhielten  sich  die 
Zahlen  der  Drehungen  des  Ringes  in  einer  Minute  wie  357 : 714  = 1:2, 


\)  Prevost  und  Colladon,  1.  c 
p.  67*. 

Wiede  mann,  (Jalranismas.  II. 


, — Snow  Harris,  Phil.  Trans.  1831  Pt.  I, 
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so  verhielten  sich  die  Sinus  der  Ablenkungen  der  Nadel,  mithin  die  ablen- 
kenden  Kräfte,  wie  sin  24®  : sin  56°  = 1 : 2,038. 

Je  besser  ferner  das  Leit  ungsvermögen  der  rotirenden  Metallscheiben 
ist , um  so  intensiver  sind  auch  die  in  ihnen  inducirteu  Ströme.  Es  müs- 
sen sich  daher  die  Sinus  der  Alenkungen  der  über  ihnen  schwingenden 
Nadel  wie  ihre  specifischen  Leitungsfähigkeiten  verhalten. 

Als  auf  diese  Weise  Babbage  und  Ilerschel  (1.  c.  p.  473)  verschie- 
dene Scheiben  von  10  Zoll  Durchmesser  und  */a  Zoll  Dicke  gleich  schnell 
unter  einer  Magnetnadel  rotiren  Hessen,  ergaben  sich  die  Verhältnisse  der 
Sinus  der  Ablenkungen  der  Nadel,  d.  i.  die  specifischen  Leitungsfähigkeiten, 
wie  in  folgender  Tabelle  unter  I angegeben  ist.  Die  unter  II  erwähnten 
Zahlen  sind  auf  ganz  ähnlichem  Wege  von  Nobili  und  Bacelli  ^ge- 
funden. 


I 

11 

I 

Kupfer  . . 

. . 100 

100 

Blei  . . . . 

. . 25 

Zink  . . . 

. . 93 

30 

Antimon  . 

. 9 

Zinn  . . . 

. . 46 

21 

Wismuth  . . 

2 

Messing  . 

. . — 

23 

Diese  Zahlen  stimmen  wenigstens  annähernd  mit  den  Theil  I,  §.  100  erwähn- 
ten Werthen  der  relativen  Leitungsfähigkeiten  der  Metalle  überein.  Auch 
über  Quecksilber,  welches  zwischen  zwei,  durch  einen  Ring  von  Wachs 
zusammengeklehten  Glasplatten  eingeschlossen  und  so  in  Rotation  versetzt 
wird,  zeigt  eine  Magnetnadel  eine  Ablenkung;  ebenso  über  einer  Kohleu- 
scheibc  von  guter  Leitungslahigkeit , z.  B.  von  Gasretortenkohle. 

Ueber  rotirenden  Holzscheiben , flachen  mit  Salzlösungen  u.  s.  f.  ge- 
füllten und  rotirenden  Gelassen  würde  man  wegen  der  geringen  Leitungs- 
fähigkeit derselben  kaum  Ablenkungen  der  Magnetnadel  wahruehmen  ’). 

Da  die  Intensität  der  in  der  Scheibe  inducirteu  Ströme  bei  solches 
Dicken  derselben , welche  gegen  ihren  Abstand  von  den  Magnetpolen  zu 
vernachlässigen  sind,  den  Dicken  proportional  ist,  so  wird  in  diesem  Falle 
der  Sinus  der  Ablenkung  der  über  verschieden  dicken  rotirenden  Schei- 
ben aufgehängten  Magnetnadel  ihren  Dicken  proportional  sein.  Die  Wir- 
kung zeigt  sich  indess  auch  schon  bei  sehr  dünnen  Platten,  z.  B.  bei  Stau- 
niolblättcben,  welche  auf  eine  Glasplatte  geklebt  sind3). 

Da  ferner  die  Intensität  der  Inductionsströme  bei  gleicher  Länge  der 
Magnetnadel  dem  magnetischen  Moment  derselben  proportional  ist,  so  wird 
die  ablenkerde  Wirkung  der  rotirenden  Scheibe  proportional  dem  Quadrat 
jenes  Momentes  zunehmen  4).  Mau  könnte  daher  das  Moment  verseht' 


1)  Nobili  and  Bacelli,  Bibi.  univ.  T.  XXXI,  p.  47.  1826;  Baumgartner  uo«l 
Ettingshausen,  Zeitschr.  Bd.  1,  S.  142.*  — Arago  I.  c.  glaubte  eine  solche  Wir- 
kung 7.u  beobachten.  Nobili  und  Bacelli  1.  c.  leugnen  dieselbe.  — 3j  Colladon 
und  Prevost,  1.  c.  — *)  Vergl.  Chrintie,  Ptül.  Trans.  1825  S.  501.* 
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Jen  stark  raagnetisirter  Nadeln  durch  ihre  Ablenkungen  über  einer,  stets 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  rotirenden  Scheibe  bestimmen  '). 

Mit  wachsender  Entfernung  der  Magnetnadel  von  der  Scheibe  nimmt 
die  Intensität  der  inducirten  Ströme  und  so  auch  die  Rückwirkung  auf  die 
Magnetnadel  schnell  ab. 

Als  z.  B.  Harris  (1.  c.)  bei  seinen  Versuchen  die  über  dem  rotiren- 
den Ringe  schwebende  Nadel  durch  eine  Mikrometerschraube  in  verschie- 
dene Entfernung  über  denselben  erhob,  so  ergab  sich  die  Ablenkung  der 
Nadel : 


Entfernung 

Umdrehungszahl 

in  der  Minute 

in  Schraubengängen 

178,5 

357 

714 

4 Abi.: 

18 

38  — 

5 

12. 

24 

56 

6 

— 

16  — 

8 

4,5 

9 — 

10 

3 

6 

12 

Hiernach  würde  unter  den  Bedingungen  der  Versuche  die  ablenkende 
Kraft  sich  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung  der  Nadel  von  der 
Scheibe  verhalten 

Lässt  man  Scheiben  von  magnetischen  Metallen,  z.  B.  Eisenscheiben,  643 
unter  einer  Magnetnadel  rotiren,  so  folgt  dieselbe  gleichfalls  ihrer  Bewe- 
gung, indess  viel  schneller,  als  man  nach  der  schlechten  Leitungsfahigkeit 
des  Eisens  vermuthen  sollte.  Zu  der  Wirkung  der  inducirten  Ströme 
tntt  hier  eine  Magnetisirung  der  Scheibe,  welche  unter  den  Polen  der 
Nadel  ungleichnamige  Pole  erhält.  Diese  Polarität  dauert  noch  eine  ge- 
wisse Zeit  an , so  dass  die  in  der  Scheibe  gebildeten  Pole  mit  derselben 
hei  ihrer  Bewegung  fortgeführt  werden  und  so  die  Magnetnadel  mit  sich 
uchmen.  Die  Wirkung  dieser  Magnetisirung  ist  sehr  viel  stärker  als  die 
der  inducirten  Ströme  (vergl.  §.  652  und  das  folgende  Kapitel). 

Während  bei  diesen  Versuchen  nur  die  tangentiale  Componente  der  644 
Wirkung  der  Inductionsströme  auf  die  Magnetnadel  in  Betracht  kommt, 
ist  es  nöthig,  noch  die  radiale  und  die  auf  der  Ebene  der  Scheibe  senk- 
rechte Componente  derselben  zu  erklären  J). 

Lägen  die  durch  den  einen  Pol  X (Fig.  290  a.  f.  S.)  einer  Magnetnadel  in 
filier  rotirenden  Scheibe  inducirten  Ströme  zu  beiden  Seiten  derselben  sym- 
metrisch, so  könnten  wir  die  abstossende  Wirkung  der  in  Bezug  auf  die 
liotationsrichtung  hinter  dem  Pol  Anliegenden  Ströme  in  einem  Punkt  n, 
die  ebenso  grosse  anziehende  Wirkung  der  vor  dem  Pol  liegenden  Ströme 


*)  Arago,  Ann.  d.  Chim.  ct  de  Phvs.  T.  XXX,  p.  268.  1826;*  Pogg.  Ann.  Rd. 
t,  S.  535.*  — *)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  I,  §.  125;“  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs. 
T*  1-1,  p.  422  u.  tlgde.  1832*.*  — Moser,  Repertor.  Bd.  I,  S.  8UÜ.  1837.* 
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in  einem  Punkt  b concentrirt  denken,  welche  beide  Punkte  einen  gleichen 
Abstand  von  dem  unter  Pol  X liegenden  Radius  der  Scheibe  besäasen. 
Die  auf  X wirkende  Resultante  der  beiden  von  a und  b ausgehenden  Kräfte 
ist  dann  stets  parallel  der  Ebene  der  Scheibe  und  der  Tangente  ihrer  Ro- 
tationsrichtung. Dann  könnten  die  zwei  auderen  Componenten  der  Wir- 
kung auf  Pol  X nicht  Auftreten. 

Verschieben  sich  aber  die  Inductionsströme  mit  der  rotirenden  Scheibe, 
so  dass  sic  eine  gewisse  Zeit  andauern , so  rückt  der  Punkt  a gegen  .V 
vor  nach  a,  h von  X fort  nach  b' ; die  Abstossung  von  X durch  a'  wird 
grösser,  die  Anziehung  durch  b'  kleiner,  und  die  Resultante  beider  Kräfte 
ist  nicht  mehr  der  Ebene  der  Scheibe  parallel,  sondern  ein  wenig  nach 
oben  gerichtet.  Sie  hat  eine  auf  der  Ebene  der  Scheibe  senkrechte,  den 
Pol  X von  ihr  entfernende  Componente. 

Liegt  ferner  der  Pol  X in  der  Nähe  des  Randes  der  Scheibe,  so  sind  di« 
Geschwindigkeiten  derTheile  des  unter  dem  Magnet  hindurchgehenden  Ra- 
dius derselben,  welche  dem  Mittelpunkte  und  dem  Rande  näher  liegen,  als 
der  unter  dem  Pol  befindliche  Punkt,  und  auf  welche  aus  nächster  Reihe  die 
Inductionswirkung  stattfindet,  nicht  sehr  von  einander  verschieden;  aus  die- 
sem Grunde  allein  würden  also  die  iudueirten 
Ströme  Dach  dem  Mittclpuukt  und  dem  Rande 
der  Scheibe  hin  ziemlich  gleiche  Intensität 
besitzen.  Da  sie  Bber  am  Rande  keinen 
Platz  zu  ihrer  Ausbreitung  finden,  so  ver- 
breiten sie  sich  mehr  nach  der  Mitte  der 
Scheibe;  die  Centra  a und  b ihrer  Wirkung 
auf  den  Magnetpol  liegen  näher  an  derselben 
als  Pol  X.  — Wären  wieder  a und  b gleich 
weit  von  X entfernt,  so  würde  dennoch  die 
Resultante  der  von  ihnen  ausgehenden  Kräfte  der  Tangente  der  Drehungs- 
richtung entsprechen.  — Wenn  aber  durch  die  V erschiebung  von  a und  b 
im  Sinne  der  Rotationsrichtung  die  Abstossung  von  X durch  a grösser 
ist,  als  die  Anziehung  durch  b,  so  ergiebt  die  resultirende  Kraft  noch  eine 
gegen  die  Peripherie  der  Scheibe  gerichtete  Componente.  — Befindet  sich 
Pol  iV nah 6 dem  Centrum  der  Scheibe,  so  finden  freilich  die  Inductionsströme 
allerseits  Metallmnssen  genug  zu  ihrer  Ausbildung.  Jetzt  ist  aber  die 
Geschwindigkeit  der  jenseits  des  Magnets  dem  Rande  der  Scheibe  zu  lie- 
genden Theile  verhnltnissmässig  viel  grösser  nls  die  der  mehr  centralen 
Theile;  zugleich  bewegen  sich  die  jenseits  des  Centrums  liegenden  Theile 
derselben  in  entgegengesetzter  Richtung.  Die  Inductionsströme  würden 
sich  daher  nach  dem  Rande  der  Scheibe  zu  in  grösserer  Intensität  und 
weiter  ausbreiten  als  nach  ihrer  Mitte  hin.  Die  Punkte  a und  b liegen 
der  Peripherie  der  Scheibe  näher  alB  der  Magnetpol.  Dann  ergiebt  die 
Verschiebung  derselben  mit  der  Rotation  eine  den  Pol  gegen  das  Cen- 
trum  der  Scheibe  treibende  Componente.  — In  einer  mittleren  Stellung 
des  Pole«  N wird  diese  Componente  Null. 


Fig.  290. 
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Diese  Resultate  fuhren  also  unmittelbar  zu  dem  Nachweis  , dass  die 
inducirten  Ströme  in  der  Scheibe  eine  gewisse  Zeit  andauern  und  sich 
mit  ihr  verschieben;  ein  Resultat,  welches  denn  auch  Nobili  und  Mat- 
teucci  (§.  637)  durch  directe  Beobachtungen  bestätigt  haben. 

Wir  haben  oben  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Inductions-  645 
ströme  sich  nicht  mit  der  rotirenden  Scheibe  verschieben , den  Sinus  der 
Ablenkung  der  über  ihr  schwebenden  Magnetnadel  der  Drehungsgeschwin- 
digkeit  der  Scheibe  proportional  gesetzt.  Verschieben  sich  aber  bei 
wachsender  Rotationsgeschwindigkeit  die  Inductionsströme  immer  mehr, 
so  ändert  sich  dadurch  das  Verhältnis  der  drei  Componenten  ihrer  Wirkung 
auf  die  Nadel.  Die  verticale  Componente  wächst  dabei  auf  Kosten  der 
tangentialen  Componente.  Je  weiter  die  Magnetnadel  von  der  rotirenden 
Scheibe  entfernt  ist,  desto  grösser  ist  hierbei  die  Abnahme  der  tangentia- 
len Componente.  Als  z.  B.  Matteucci  ')  eine  Kupferscheibe  von  118,5mm 
Darchmesser  und  304,7  Grm.  Gewicht  resp.  12  und  48tnal  in  der  Se- 
ennde  unter  einem  27  und  31mm  über  ihr  aufgehängten  Magnetstab  sich 
drehen  liess,  betrug  das  Verhältniss  der  Sinns  der  Ablenkungen  bei  bei- 
den Entfernungen  1 : 4,112  und  1 : 3,708. 

Bei  einer  Wismuthscheibe  von  gleichem  Gewicht  und  Durchmesser, 
die  mit  denselben  Drehungsgeschwindigkeiten  unter  einem  7,8  und  8mm 
über  ihr  aufgehängten  Magnet  rotirte,  betrug  das  Verhältniss  nur  1 : 2,778 
und  1 : 2,776.  Bei  dieser  Scheibe  nimmt  also  die  horizontale  Componente 
bei  schnellerer  Drehung  noch  mehr  ab;  ein  Beweis,  daes  die  inducirten 
Ströme  weiter  ihrer  Bewegung  folgen,  als  bei  der  besser  leitenden  Kupfer- 
scheibe. 

Diese  Verzögerung  bei  der  Induction  in  körperlichen  Leitern  ist  noch  646 
auf  anderen  Wegen  durch  Felici  und  Verdet  nachgewiesen  worden. 

Felici  2)  versetzte  eine  hohle  Messingkugel  von  80lnm  äusserem  und 
77mm  innerem  Durchmesser  durch  eine  Centrifugalmaschine  in  Rotation 
um  eine  verticale  Axe.  Die  Kugel  war  mit  einer  Glasglocke  bedeckt. 
Neben  derselben  war  an  einem  Kopf  einer  Drehwage  vermittelst  eines  dün- 
nen Messingfadens  ein  astatisches  System  von  zwei,  5mni  dicken  und  151, 5mm 
langen,  in  einem  Abstand  von  195mm  parallel  über  einander  befostigten, 
horizontalen  Stahlmagneten  aufgehängt,  so  dass  der  untere,  in  Fig.  291 
(»•  f.  S.)  besonders  gezeichnete  Magnet  ATS  mit  dem  Mittelpunkt  0 der 
rotirenden  Kugel  sich  in  einer  Ilorizontalebene  befand.  Der  Pol  A des 
Magnetes  war  50D,m,  die  Axe  desselben  86mm  von  dem  Kugelmittelpunkt 
0 entfernt.  Das  astatische  System  trug  einen  Spiegel,  so  dass  man  ver- 
mittelst Scala  und  Fernrohr  seine  Ablenkung  zu  bestimmen  vermochte. 

Rotirte  nun  die  Kugel  langsam  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne, 
so  wurde  das  astatische  System  in  Folge  der  in  ihr  entstehenden  Ströme 

*)  Matteucci,  Ann.  rte  Chim.  et  de  Phya.  [8.]  T.  Xt.lX,  p.  14t.  ISÖ6.*  — 

*)  t’aliei,  Xuovo  eimento  T.  IX,  p.  16.  1869.* 
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abgelenkt,  und  zwar  je  nach  der  Rotationsrichtung  um  gleichviel  nach 
der  einen  oder  anderen  Seite.  Bei  schneller  Rotation  war  indess,  als  die 
Kugel  im  Sinne  des  in  der  Figur  291  gezeichneten  Pfeiles  sich  drehte, 
die  Ahstossung  des  Poles  N bedeutender,  als  die  Anziehung  desselben  bei 
entgegengesetzter  Rotationsricht  ung. 

Dieses  Resultat  ergiebt  sich  nach  Felici  aus  folgender  Betrachtung: 

Rotirt  die  Kugel  0 vordem  Pol  Ar eines  Magnetes  NS  um  eine  durch  den 
Mittelpunkt  O gehende  und  auf  der  Ebene  NOS  verticale  Aze,  so  bilden 
die  in  ihr  inducirten  Ströme  Kreise,  deren  Ebenen  im  Wesentlichen  einan- 
der parallel  sind,  und  deren  Mittelpunkte  auf  einer,  auf  der  Rotationsaie 
und  Linie  ON  verticalen  Linie  ab  liegen.  Die  Wechselwirkung  dieser 
Kreisströme  mit  dem  Magnet  erzeugt  erstens  ein  Kräftepaar,  welches  die 
Rotation  der  Kugel  aufhalten  würde  und  zweitens  eine  translatorische,  je 
nach  der  relativen  Lage  des  Magnetes  und  der  Kugel  und  ihrer  R-'tations- 
richtung  anziehende  oder  abstos-ende  Kraft  zwischen  beiden. 

Ist  der  Winkel  SNO  " 901’,  und  dreht  sich  die  Kugel  entsprechend 

dem  Pfeil  in  der  Fig.  291  so,  dass 
das  dem  Magnet  zunächst  liegende 
Ende  a der  Linie  ab  sich  demselben 
nähert,  so  wirkt  das  Finde  o wie  ein 
dem  Pol  N gleichnamiger  Pol , es 
tritt  Ahstossung  ein;  bei  umgekehr- 
ter Rotation  tritt  Anziehung  ein. 
Wenn  sich  nun  bei  schneller  Rota- 
tion die  inducirten  Stromkreise  im 
Sinne  der  Rotation  verschieben,  so 
wird  bei  dem  in  der  Figur  gezeich- 
neten Fall  der  Punkt  a sieb  dem  Pol  N nähern;  im  entgegengesetzten 
Fall  von  demselben  entfernen.  Die  Ahstossung  des  Poles  N W’ird  also  im 
ersteren  Fall  grösser  sein  als  im  zweiten  die  Anziehung,  wie  es  auch  der 
Versuch  ergiebt. 

Durch  dieses  Andaueru  der  Iiidnctionsströme  sucht  F’elici  ')  auch 
den  Diainagnetisraus  der  Körper  zu  erklären.  Er  nimmt  an,  dass  die 
Atome  derselben  um  ihre  Axen  nach  allen  möglichen  Richtungen  bestän- 
dig rotiren.  Dies  wiirdo  auch  bei  den  Krystallen  eintreten , da  im 
Allgemeinen  in  ihnen  die  Rotationsaxen  der  Moleküle  gegen  die  Sym- 
metrieaxe  symmetrisch  liegen  müssen.  Befindet  sich  nun  ein  Körper  vor 
einem  Magnetpol,  so  kann  man  die  Rotation  jedes  Moleküls  in  zwei  Theile 
zerlegen,  in  eine  Rotation  um  eine  bestimmte  Axe,  durch  die  keine  wirk- 
samen Inductionsströme  erzeugt  werden,  und  in  eine  Rotation,  welche  Id- 
ductionsströme  hervorruft,  die,  wie  bei  der  oben  erwähnten  Rotation  der 
Messingkugel,  elektromagnetische  Wechselwirkungen  mit  dem  Magnetpole 
zeigen.  Wie  dort  würde  stets  die  durch  die  Rotation  der  einen  Moleküle 


Felici.  I.  c. 


Fijr.  291. 
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in  dem  einen  Siun  bewirkte  Abstossung  grösser  sein,  als  die  Anziehung  in 
Folge  der  entgegengesetzten  Rotation  der  anderen  Moleküle.  So  vArde 
sich  die  dinmagnetische  Abstossung  erklären , welche  an  jeder  Stell«  der 
Körper  in  einer  bestimmten  Richtung  ein  Maximum  wäre.  — Für  die  ge- 
nauere Prüfung  dieser  Theorie  fehlen  indess  alle  Anhaltspunkte,  da  man  nicht 
bestimmen  kann,  ob  und  wie  schnell  und  in  welchen  Richtungen  die  Mo- 
leküle der  Körper  rotiren,  wie  gross  ihre  Leitungsfähigkeit  und  die  Zeit 
des  Andauerns  der  Inductionsströme  in  ihnen  ist  u.  s.  f. 

Auf  einem  mehr  indirecten  Wege  hat  Verdet  *)  die  Verzögerung  der  647 
Induction  folgendermaassen  dargetlmn.  Der  Magnet  einer  Page’schen  Mag- 
uetelektrisirmaschine  (vergl.  Kapitel  IV)  wurde  durch  eine  hufeisenför- 
mige Drathspirale  von  600nim  Länge  und  35mm  Durchmesser  ersetzt,  welche 
aus  einem  70m  langen,  2mra  dicken  Drath  in  5 Lagen  gewickelt  war.  Die  bei- 
den Schenkel  dieser  hufeisenförmigen  Spirale  waren  mit  je  einer  InductionB- 
spirnle  von  150mm  Länge  und  37ram  innerem  Durchmesser  umgeben,  welche 
aus  7500  Umwindungen  eines  0,25mm  dicken,  übersponnenen  Kupferdrathes 
gebildet  war.  Diese  Inductionsspiralen  waren  einerseits  mit  einander  verbun- 
den, und  das  freie  Ende  der  einen  wurde  mit  dem  einen  Ende  des  Multipli- 
cators  eines  Galvanometers  verbunden.  Vor  den  Polen  der  hufeisenförmigen 
Spirale  wurden  durch  ein  Schwungrad  mit  einem  Schnurlauf  rechteckige  Anker 
von  verschiedenen  Metallen  um  eine  den  Schenkeln  der  Spirale  parallele, 
und  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  liegende  Axe  in  Rotation  versetzt.  Auf  die 
Axe  war  ein  Commutator  aufgesetzt,  bestehend  aus  einer  Glaswalze,  welche 
an  dem  einen  Ende  einen  kupfernen  Ring  trug,  von  dem  zwei  dia- 
metral gegenüberstehende  schmale  Kupferstreifen  über  die  Walze  hinüber- 
gingen, welche  20  oder  35  Grad  ihres  Umfanges  breit  waren.  Gegen  den  Ring 
schleifte  eine  mit  dem  freien  Ende  der  zweiten  Inductionsspirale,  gegen  den 
mit  den  Kupferstreifen  versehenen  Theil  derGlaswalze  eine  zweite  mit  dem 
zweiten  Leitungsdrath  des  Galvanometers  verbundene  Feder.  — Durch  die 
hufeisenförmige  Spirale  wurde  ein  Strom  von  20  Bunsen’schen  Elemen- 
ten geleitet.  Versetzt  man  den  Anker  in  Rotation,  so  werden  durch  den 
Strom  in  der  hufeisenförmigen  Spirale  in  seiner  Masse  Inductionsströme 
erzeugt,  deren  Richtung  und  Intensität  sich  bei  jedem  Umlauf  des  Ankers 
ändert.  Durch  diese  Aenderung  werden  indirect  in  den  Inductionsspiralen 
auf  den  Schenkeln  der  hufeisenförmigen  Spirale  Ströme  inducirt,  welche 
bei  je  zwei  diametral  entgegengesetzten  Lagen  des  Aukers  gleiche  Rich- 
tung und  Intensität  haben  müssen,  da  dann  die  Inductionsströme  im  An- 
ker gegen  die  Inductionsspiralen  gleiche  Lage  haben. 

Durch  die  zwei  Kupferstreifen  des  Commutators  werden  also  gleiche 
Ströme  zum  Galvanometer  geführt.  Ihre  Intensität  wird  im  Allgemeinen 
der  Intensität  der  in  den  Ankern  inducirten  Ströme,  also  bei  gleichen 

l)  Verdet,  Ann.  de  Chiin.  et  de  Phys.  [3.]  T.  XXXI,  p.  187.  1851;*  Krö 
eig’e  Journ.  Bd.  I,  S.  361.* 
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Fig.  292. 


Dimensionen  deren  Leitungsfähigkeit  proportional  sein  ').  Dreht  man 
den  Commutator  allmälig  auf  der  Rotationsaxe  des  Ankers,  so  kann  man 
in  dem  Galvanometer  die  Ströme  messen,  welche  inducirt  sind,  während 
der  Anker  entweder  dicht  vor  den  Polen  N und  S der  hufeisenförmigen 
Spirale  oder  in  anderen  Phasen  seiner  Bewegung  sich  um  20  oder  35* 
dreht. 

Steht  der  Anker  bei  seiner  Drehung  gleich  viel  Grade  vor  oder 
hinter  den  Polen  N und  S,  z.  B.  in  den  Lagen  A B und  A,  Bf,  Fig.  292, 
so  ist  ersichtlich , dass  bei  der  Annäherung  an 
die  Seite  CDE  und  bei  der  Entfernung  von 
der  Seite  EFC  der  Drathwindungen  der  huf- 
eisenförmigen Spirale  nach  dem  Lenz’schen  Ge- 
setze in  dem  Anker  stets  Ströme  inducirt  wer- 
den, welche  durch  ihre  Wechselwirkung  mit  den 
Solenoidpolen  seine  Bewegung  zu  hemmen  stre- 
ben, deren  Intensität  in  der  den  Polen  N und  S 
zunächst  liegenden  Seite  im  Maximum  ist  und  die  sich  in  den  ferneren 
Theilen  des  Ankers  auegleichen.  Die  Richtungen  dieser  Ströme  sind  also 
in  dem  Anker  bei  der  Annäherung  und  Entfernung  von  den  Polen  ent- 
gegengesetzt. 

Da  aber  bei  der  Annäherung  des  Ankers  aus  der  Lage  AB  an  den 
Pol  N die  Intensität  des  in  ihm  iuducirten  Stromes  zunimmt,  bei  der  Ent- 
fernung von  demselben  aus  der  Lage  A\  B\  aber  abnimmt,  so  müssen 
in  beiden  Fällen  in  der  Inductionsspirale  durch  diese  Intensitätsände- 
rungen gleich  gerichtete  und  gleich  starke  Ströme  inducirt  werden.  Die- 
selben werden  ein  Maximum  der  Intensität  besitzen,  wenn  sich  der  Anker 
in  der  Nähe  der  Pole  der  Spirale  befindet,  und  bis  zu  seiner  äquatorialen 
Lage  allmälig  abnehmen. 

Die  erwähnte  Gleichheit  würde  sich  ergeben,  wenn  man  den  Commu- 
tator so  stellt,  dass  er  bei  der  Drehung  des  Ankers  um  je  20  oder  35* 
in  gleichen  Winkelabständen  von  der  axialen  Lage  die  inducirten  Strömt 
auflangt,  einmal  während  der  Anker  sich  jener  Linie  nähert  und  dann  von 
ihr  entfernt.  Die  ersteren  Winkelabstände  wollen  wir  mit  — , die  ande- 
ren mit  -|-  bezeichnen. 

Diese  Gleichheit  tritt  indess  nur  bei  langsamen  Rotationen  ein,  bei 
schnelleren  verschiebt  sich  das  ganze  Phänomen  im  Sinne  der  Rotation, 
so  dass  das  Galvanometer  das  Maximum  der  Ablenkung  zeigt , wenn  min 
den  Commutator  so  stellt,  dass  er  demselben  die  Ströme  zuführt,  welche 
erst  einige  Zeit  nach  dem  Vorbeigehen  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen 
inducirt  worden  sind. 

Auf  diese  Weise  fand  z.  B.  Verdet  folgende  Ablenkungen,  als  der 
Anker  resp.  I 5,  II  20,  III  40  Umdrehungen  in  der  Secunde  machte: 


l)  Vgl.  auch  Breguet,  l'ompt.  rend.  T.  XXIII.  p.  1155.  1846.* 
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Aebnliche  Resultate  ergaben  sich  bei  anderen  Metallen,  wie  Kupfer, 

Zink,  Blei,  anch  bei  Antimon  und  Wismuth.  — Bei  letzteren  Metallen  wurde 
die  hufeisenförmige  Spirale  durch  einen  Stahlmagnet  ersetzt,  dessen  Mag- 
netismus zugleich  durch  die  Ströme,  welche  in  seiner  Masse  indirect  von 
den  im  Anker  inducirten  Strömen  inducirt  werden,  verändert  wird,  und 
der  so  auch  wiederum  in  den  seine  Schenkel  umgebenden  Inductionsspiralen 
Ströme  inducirt.  Die  letzteren  sind  dabei  intensiver  als  bei  Anwendung 
der  Spirale,  indess  ist  der  Gang  der  Erscheinungen  derselbe. 

Stets  ergab  sich,  dass  sich  die  Lagen  des  Ankers,  in  denen  der  in 
denlnductionsspiralen  inducirte  Strom  seine  Richtung  wechselt,  mit  wach- 
sender Drehungsgeschwindigkeit  immer  mehr  im  Sinne  der  Bewegung  des 
Ankers  verschieben,  so  dass  der  Einfluss  der  Zeit  auf  die  Induction  wie- 
derum bewiesen  ist.  — Diese  Erscheinung  tritt  bei  den  besser  leitenden 
Metallen  viel  stärker  hervor. 

Ebenso  wie  in  den  §.  638  u.  flgde.  beschriebenen  Versuchen  die  elek-  648 
tromagnetische  Wirkung  der  Ströme,  welche  durch  einen  Magnet  in  einer 
in  seiner  Nähe  rotirenden  Metallscheibe  inducirt  werden,  auf  die  Bewegung 
des  Magnetes  einen  Einfluss  ausübt,  kann  auch  umgekehrt  der  Magnet  in 
Rotation  versetzt  und  über  oder  zwischen  seinen  Polen  eine  Metallmasse 
frei  aufgehängt  werden.  Auch  diese  wird  dann  durch  die  in  ihr  erzeug- 
ten Inductionsströme  der  Bewegung  des  Magnetes  folgen  '). 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  befestigt  man  auf  der  verticalen  Axe 
einer  Centrifugalmaschino  oder  eines  Uhrwerkes  einen  starken  hufeisen- 
förmigen Stahlmagnet,  so  dass  seine  Schenkel  vertical  sind,  und  bringt 
ober  seinen  Polflächen  einen  Glaskasten  an , in  welchem  man  an  einem 
dünnen  Faden  die  zu  untersuchenden  Körper  zwischen  oder  über  die  Mag- 
netpole  hängt.  — Will  man  den  Stahlmagnet  durch  einen  Elektromag- 
net ersetzen,  so  muss  man  die  Enden  der  ihn  magnetisirenden  Dräthe 
mit  zwei  isolirt  auf  die  Drehungsaxe  aufgesetzten  Metallscheiben  verbin- 
den, gegen  welche  zwei  mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Federn 
whleifen,  um  auf  diese  Weise  den  Magnet  dauernd  magnetisch  erhalten 
können. 


*)  Hersehel  und  Babbagc,  I.  c. 
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Hängt  nuiri  so  über  den  Polen  des  rotirenden  Magnetes  horizontal' 
Scheiben  von  verschiedenen  Metallen  auf,  so  kann  man  zeigen,  dass  die 
Kraft,  welche  sie  aus  der,  ihnen  durch  die  Torsion  des  Aufhängangsfadent 
erthcilten  Lage  ableukt,  mit  der  Leitungsfähigkeit  der  Scheiben  und  der 
Drehungsgeschwindigkeit  des  Magnetes  proportional  wächst;  dass,  wenn 
die  Torsion  des  Aufhängungsfadens  klein  ist,  die  Scheiben  im  Sinne  der  Dre- 
hungsrichtung des  Magnetes  in  Rotation  versetzt  werden ; dass  radial 
ausgeschnittene  Scheiben  um  so  weniger  durch  den  rotirenden  Magnet  ab- 
gelenkt  werden,  je  mehr  Ausschnitte  sie  haben,  das6  das  Zulöthen  der 
Ausschnitte  die  Ablenkung  oder  Rotation  um  so  stärker  wieder  hervor- 
ruft, je  besser  das  dazu  verwendete  Loth  leitet  u.  s.  f. 

Analog  zeigte  Christie1),  dass  Scheiben,  welche  kreisförmige  Ein- 
schnitte haben,  so  dass  ihre  ringförmigen  Tlieile  nur  an  vier,  um  90°  von 
einander  entfernten  Stellen  Zusammenhängen,  um  so  schwächer  der  Ro- 
tation folgen,  je  mehr  solcher  Einschnitte  in  ihnen  angebracht  sind. 

Wird  bei  diesen  Versuchen  der  Abstand  der  rotirenden  Magnetpole 
von  der  Drehungsaxe  vergrössert,  so  werden  die  in  einer  darüber  schwe- 
benden Kupferscheibe  inducirten  Ströme  an  Intensität  zunehmen,  da  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  P*Ie  wächst.  Zugleich  wirkt  auch 
die  zwischen  den  inducirten  Strömen  und  Magneten  thätige,  die  Scheibe 
bewegende  elektromagnetische  Kraft  an  einem  grösseren  Hebelarm,  und  so 
wird  die  Ablenkung  und  Rotation  der  Scheibe  bedeutender.  Diese  Zu- 
nahme erreicht  indess  ein  Maximum,  indem,  wenn  die  Magnetpole  zu 
nahe  an  dem  Rande  der  rotirenden  Scheibe  liegen,  die  inducirten  Ströme 
sich  mehr  gegen  ihre  Mitte  hin  ausbreiten,  und  so  die  tangentiale  Com- 
poneute  ihrer  Wechselwirkung  mit  den  Magnetpolen  sich  vermindert, 
(vergl.  §.  644).  Nach  Christie  würde  bei  einer  Scheibe  von  8,4  Zoll 
Radius,  unter  der  zwei  verticale  Magnetstäbe  von  je  12  Zoll  Länge 
in  einem  Abstande  von  1 Zoll  rotiren,  eine  Entfernung  der  Magnet- 
pole von  der  Rotationsaxe  von  3,2  Zoll  das  Maximum  der  Wirkung  er- 
geben. 

Hängt  man  nach  Matte  ucci2)  zwischen  den  Polen  des  rotirenden  Mag- 
netes eine  massive  oder  hohle  Kupferkugel  an  einem  Faden  anf,  so  dre- 
hen sich  beide  gleich  schnell. 

649  Je  mehr  die  Continuitiit  der  Metallmassen  vermindert  wird,  desto 
schwächer  werden  die  in  ihnen  im  Ganzen  entwickelten  Inductionsströnif . 
desto  weniger  folgen  sie  der  Rotation  des  Magnetes.  Indess  schon  sehr 
kleine  Theilchen  Metall,  z.  B.  Goldstäubchen,  welche  an  den  beiden  Enden 
eines  horizontal  zwischen  den  Magnetpolen  aufgehängten  Glasfadens  an- 
geklebt sind,  vermitteln  hei  der  Rotation  des  Magnetes  auch  die  Drehung 
des  Glasfadens. 

j)  Christie,  Phil.  Trans.  1827.  Pt.  I , p.  71.*  — 2)  Motte.icci,  Ann.  St 
Chirn.  et  ile  Phys.  T.  XXXIX,  p.  135.  1863.’ 
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über  rotirenden  Magneten. 

Gemenge  von  Harz  mit  Gold  und  Silberstäubchen,  welche  etwa  Viobis 
Durchmesser  besitzen,  zeigen,  wenn  sie  an  einem  Faden  zwischen 
den  Polen  des  rotirenden  Magnetes  aufgehängt  werden,  gleichfalls  die  Rota- 
tion. Bei  gleichem  Gewicht  des  in  die  Harzmasso  eingestreuten  Pulvers 
soll  dieselbe  mit  wachsender  Feinheit  des  Pulvers  entgegen  der  Erwartung 
»ieder  schneller  werden.  Matteucci  schreibt  dies  einer  stärkeren  wechsel- 
seitigen Induction  der  kleineren,  also  näher  aneinander  liegenden  Metall- 
tbeilchen  aufeinander  zu.  — Sehr  concentrirte  Lösungen  von  Eisenchlorür 
and  schwefelsaurem  Eisenoxydul,  ebenso  die  Pulver  dieser  Salze  zwischen 
den  Polen  eines  starken  Elektromagneten  aufgehängt,  folgen  dagegen  sei- 
ner Rotation  nicht,  oder  werden  nur  ein  wenig  im  Sinne  derselben  aus 
ihrer  Lage  abgelenkt;  wohl  weil  sie  nur  äusserst  geringe  Coercitivkraft 
besitzen. 

Gemenge  von  Harz  und  Wachs  mit  Colcothar  oder  Eisenoxyd  folgen 
dagegen  dem  Magnet  sehr  schnell,  selbst  wenn  Sie  nur  Vsoeo  Eisenoxyd 
>. 'ithalten  und  sich  sonst,  frei  zwischen  den  Magnetpolen  aufgehängt,  wie 
diamagnetische  Körper  verhalten  '). 

Besitzen  die  zwischen  die  Magnetpole  gehängten  Körper  nach  ver-  650 
schiedenen  Richtungen  verschiedene  Leitungsfahigkeit,  so  wird  die  In- 
tensität der  durch  den  rotirenden  Magnet  in  ihnen  erzeugten  Inductions- 
ströme  grösser  sein,  wenn  die  Körper  in  verticalen  Ebenen  besser  leiten 
als  in  horizontalen,  da  die  Inductionsströme  wesentlich  in  ersteren  fliessen. 
ln  diesem  Fall  wird  daher  auch  die  Ablenkung  und  Rotation  der  Körper 
stärker  hervortreten. 

Hängt  man  z.  B.  einen  Würfel  von  Wismuth,  in  dem  die  Spaltungs- 
Aachen  vertical  Btehen,  zwischen  den  Polen  eines  rotirenden  Elektromag- 
netes  auf,  so  rotirt  der  Würfel  um  seine  verticale  Axe  schneller,  als  wenn 
ne  Spaltungsflächen  in  ihm  horizontal  liegen,  da  die  Leitungsfahigkeit  des 
"ismuths  parallel  den  Spaltungsflächen  grösser  ist,  als  vertical  gegen  die- 
selben. Ganz  ähnlich  verhält  sich  ein  Würfel  aus  dünnen  Kupferplatten, 

»eiche  durch  einen  Isolator  von  einander  getrennt  sind.  Derselbe  rotirt 
Dur>  wenn  die  Platten  vertical,  nicht  wenn  sie  horizontal  sind. 

ln  ähnlicher  Weise  hat  Matteucci  2)  rechteckige  Platten  aus  Wis- 
fflttthstücken  von  je  2,56  Grm.  Gewicht,  16,9ram  Länge,  9,3m,n  Breite 
onI  l,75mm  Dicke  geschnitten,  in  denen  die  Spaltungsrichtung  einmal 
j|  der  längeren,  und  dann  b)  der  kürzeren  Kante  parallel  war.  Je  vier 
1 gleiche)  dieser  Platten  wurden  auf  die  vier  verticalen  Seiten  eines,  zwi- 
•cbeo  den  Polen  des  rotirenden  Magnetes  aufgehängten  Holzwürfels  so 
lu%cklebt , dass  ihre  Längsrichtung  horizontal  war.  Der  Würfel  mit 
l'B  Platten  a folgte  dem  rotirenden  Magnet  viel  langsamer  als  der  Wrür- 
H mit  den  Platten  b. 


b Matteucci,  Cour»  special  s.  l'indut'tion,  Paris  1854.  p.  157#;  Ann.  de  Ohim. 
T.  XXXIX,  p.  136.  1854*;  Compt.  rend.  T.  XI.V,  p.  353.  1857.*  — 
> Matteucci,  1.  c. 
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Bei  verschiedenen  Zahlen  z der  Drehungen  des  Magnetes  in  der  Se- 
cunde  betrug  unter  Anderem  die  Zeit  zu  einer  Umdrehung  bei  den  mit 
Platten  belegten  Würfeln: 


g 

a 

b 

1 

22,5  Sec. 

36,5 

2 

9,5 

18 

4 

7,5 

18 

8 

8,2 

28,5 

651  Die  elektromagnetische  Wirkung  der  Ströme,  welche  bei  der  Verände- 
rung der  gegenseitigen  Lage  von  Magneten  und  Metallmassen  in  letz- 
teren inducirt  werden,  zeigt  sich  auch  darin,  dass  durch  dieselben  jedesmal 
die  Bewegungen  der  Metallmasseu  oder  Magnete  gehemmt  werden  '). 

Lässt  man  z.  B.  eine  kupferne  Kugel,  welche  in  ein  Gyroskop  «der 
in  den  Ring  einer  Bohnenbergcr’seheu  Maschine  eingesetzt  ist,  oder 
nur  an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  den  man  stark  gedrillt  hat,  zwischen 
den  Polen  eines  Magnetes  rotiren,  so  werden  in  derselben  Ströme  inducin, 
die  denen  in  der  Arago’schen  Scheibe  völlig  analog  sind  und  daher 
die  Bewegung  der  Kugel  hemmen  und  ihre  Drehung  verlangsamen.  — 
Versetzt  man  in  gleicher  Weise  zwischen  den,  auf  einen  starken  Elektro- 
magnet aufgelegten  Ilalbankern  vermittelst  einer  Kurbel  eine,  auf  eine 
Axe  gesetzte  Kupferseheibe  in  der  äquatorialen  Ebene  in  Rotation,  so  he 
merkt  man  deutlich  bei  Erregung  des  Magnetes,  dass  man  zur  DrehufiJ 
der  Scheibe  eine  bedeutendere  Kraft  anwenden  muss.  Die  die  Bewegung 
hemmenden  Iuductionsströme  erzeugen  in  der  Kupferscheibe  eine  gewisse 
Wärmemenge,  welche  bei  schneller  Rotation  bedeutend  genug  werden 
kann,  um  bei  Berührung  der  Scheibe  mit  der  Band  wahrgenommen  « 
werden  2). 

652  Der  folgende  Versuch  zeigt  in  anderer  Form  dieselbe  Erscheinung: 

Man  lässt  eine  kreisförmige  Kupferplatte,  welche  auf  der  einen  Seite  ein 

kleines  Uebergewicht  hat,  um  eine  horizontale  Axe  in  einer  Verticalebene 
Pendelschwingungen  vollführen.  Bringt  man  gegenüber  den  beiden  Flä- 
chen der  Platte  zwei  entgegengesetzte  Magnetpole  an , so  induciren  beide 
in  den,  an  ihnen  vorbeischwingenden  Theilen  der  Platte  Ströme,  welche 
gleiche  Richtung  besitzen,  und  stets  durch  ihre  elektromagnetische  Wir- 
kung auf  die  Magnetpole  die  Platte  in  ihren  Schwingungen  aufhalten,  M 
dass  die  Elongation  derselben  sehr  viel  schneller  bei  Anwendung  der 
Magnete,  als  ohne  dieselben  abnimmt.  Nähert  man  die  Magnete  dagegen 
mit  gleichnamigen  Polen  den  beiden  Flächen  der  schwingenden  Platte,  so 
heben  sich  die  durch  dieselben  inducirten  Ströme  auf,  wenn  die  Pol« 


*)  Faraday,  Fxp.  Ren.  Ser.  T.  XXII,  §.  2514;  Anm.*  — a)  Fon  caul  t,  Conipt 
rend.  T.  XLI,  p.  450.  1855;*  Pogg.  Ann.  JÖd.  XCV1,  SJ.  622*.  Richtige  Erklärung  von 
Po  ggendor  ff,  ibid.  S.  624.* 
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gleich  stark  magnetisch  sind,  sie  hemmen  die  Schwingungen  der  Scheibe 
mchL 

Werden  in  ganz  gleicher  Weise  einer  oscillirenden  Eisenscheibe  zwei 
ungleichnamige  Magnetpole  von  beiden  Seiten  genähert,  so  vermehrt  sich 
die  Abnahme  der  Schwingungsweite  nur  sehr  wenig , da  die  inducirten 
Ströme  in  der  Eisenscheibe  wegen  ihres  geringeren  Leitungsvermögens 
eine  viel  schwächere  Intensität  besitzen , als  in  der  Kupferscheibe. 

Wird  aber  der  Scheibe  nur  ein  Magnetpol  von  einer  Seite  oder  wer- 
den ihr  von  den  beiden  Seiten  zwei  Nordpole  genähert,  so  nimmt  die 
IV  eite  der  Schwingungen  ungleich  schneller  ab,  als  selbst  bei  der  Kupfer- 
piatte  zwischen  ungleichnamigen  Polen,  indem  jetzt  in  der  Eisenscheibe 
twischen  den  Magnetpolen  ein  Südpol,  in  ihren  von  denselben  entfernteren 
Theilcn  ein  Nordpol  gebildet  wird,  und  die  starke  Anziehung  der  Mag- 
netpole gegen  den  ersteren,  welcher  auch  bei  den  Oscillationen  der  Scheibe 
sich  ein  wenig  mit  ihr  verschiebt,  in  jeder  Lage  derselben  ihre  Schwin- 
gungen aufhält  •)  (vergl.  §.  64 1 und  643). 

Umgekehrt  wirken  auch  die  Inductionsströme  in  einer  ruhenden  Me-  653 
tallmasse  hemmend  auf  die  Bewegungen  des  inducirenden  Magnetes. 

Schwingt  eine  Magnetnadel  frei  in  der  Luft,  so  nehmen  die  Schwin- 
gungsbogen in  Folge  des  Luftwiderstandes  und  der  Reibung  langsam 
*b.  — Lässt  man  aber  die  Nadel  in  einem  massiven  Ringe  von  Metall 
oder  über  einer  dicken  Metallscheibe,  z.  B.  von  Kupfer  schwingen,  so  ver- 
mindern sich  dieselben  sehr  schnell  J).  Ueber  einer  schlecht  leitenden 
Platte  findet  dies  nicht  statt.  So  beobachtete  z.  B.  Seebeck  3),  dass  die 
Schwingungsweite  einer  Declinationsnadel,  welche  über  einer  Marmor- 
platte aufgestellt  war,  bei  116  Schwingungen  von  45°  auf  10°  herab- 
*»nk,  während  dieselbe  Verminderung  der  Oscillationsweite  bei  61  Schwin- 
pmgen  stattfand,  wenn  sie  in  einem  dicken  Kupferringe  oscillirte.  — 

Diese  Beobachtung  führte  Arngo  (1.  c.)  zuerst  auf  die  Entdeckung  des 
Hotationsmagnetismus. 

Beim  Schwingen  der  Magnetnadel  nähern  sich  ihre  Pole  bestimmten 
Tkeilen  der  Kupferscheibe,  und  entfernen  sich  von  anderen.  In  allen 
diesen  Theilen  entstehen  Inductionsströme,  welche  durch  ihre  elektro- 
magnetische Wirkung  auf  die  Pole  der  Nadel  dieselbe  in  ihren  Bewegun- 
gen aufzuhalten  streben.  Die  Nadel  wird  so  allmälig  zur  Ruhe  gebracht. 

Man  bezeichnet  diese  schnellere  Abnahme  der  Schwingungsweiten  der  Na- 
i‘  1 mit  dem  Namen  der  Dämpfung  ihrer  Schwingungen. 

Bedient  man  sich  statt  grösserer  Metallplatten  schmaler  Metall- 
sVrwfen,  so  dämpfen  diese  nur  dann  die  Schwingungen  der  Magnetnadel, 


b Stnrgeon,  F.dinb.  Phil.  Jotirn.  1825.  p.  124;  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  I, 
I -48  u.  tlgde.*  — a)  Arago,  Ann.  de  Chim.  et  de  Plivs.  T.  XXVII,  p.  863. 
>*-'4;*  T.  XXXII,  p.  213.  1826.*  - *)  Scebeck,  Pogg.Ann.  Bd.  VII  8.  208. 
Bd.  XII,  S.  352.  1828.* 
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wenn  sie  parallel  unter  ihr  liegen ; denn  nur  in  diesem  Fall  können  in 
ihnen  die  dampfenden  Inductionsströme  entstehen  '). 

Legt  man  unter  die  Magnetnadel  horizontale  kupferne  Ringe,  so  däm- 
pfen diese  die  Schwingungen  weniger,  als  unter  sie  gelegte  Blechstreifec 
und  Kupfcrplatten , da  auch  hier  die  Inductionsströme  schwächer  auf  die 
Nadel  wirken. 

Macht  man  in  die  unter  die  Nadel  gelegten  Metallplatten  Einschnitte, 
so  wird  wegen  der  Hinderung  der  Entwickelung  der  Inductionsströme  in 
ihnen  ihre  hemmende  Wirkung  geschwächt  *). 

Ueber  Kupferfeilspänen  findet  kaum  eine  schnellere  Abnahme  der 
Schwingungen  Btatt  als  in  der  Luft,  da  in  der  wenig  coutinuirlichen  Masse 
die  Intensität  der  inducirten  Ströme  zu  gering  ist. 

Lässt  man  Magnetstabe,  welche  an  ihrem  einen  Ende  au  einen  Faden 
geknüpft  sind,  in  einer  verticalen  Ebene  über  einer  Kupferscheibe  pendel- 
artig schwingen , so  werden  ebenso  ihre  Oscillationsweiten  durch  die  in 
der  Scheibe  entstehenden  Inductionsströme  vermindert  3). 

K51  Wir  haben  schon  §.  169  die  Abnahme  der  Elongationen  einer  Mag- 
netnadel berechnet,  welche  durch  einen,  der  Geschwindigkeit  ihrer  Bewe- 
gung proportionalen  Widerstand  in  ihren  Schwingungen  aufgehalten  wird 
Wir  hatten  dabei  folgende  Formel  gefunden: 

1 = sTh 

wo  A das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  (die  Differenz  de; 
Logarithmeu  zweier  aufeinander  folgender  Schwingungsbogen),  T\  di« 
Schwingungsdauer  unter  Einfluss  der  verzögernden  Kraft,  f eine  Cou- 
stante  ist.  welche  der  verzögernden  Kraft  entspricht,  die  die  Nadel  bei  der 
Geschwindigkeit  Eins  in  ihrer  Bewegung  aufhält. 

Bestimmt  man  nun  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingung« 
der  Nadel  über  einer  Metallplatte  im  luftleeren  Itaume  bei  verschiedenen 
Oscillationsweiten  derselben,  so  erweist  sich  dasselbe  constant.  Es  is* 
also  die  dämpfende  Kraft  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Mag- 
netnadel  proportional.  Dies  lässt  sich  auch  von  vornherein  erwarten , di 
die  Intensität  der  Inductionsströme,  welche  in  der  unter  ihr  befindlich« 
Platte  inducirt  werden  , der  relativen  Geschwindigkeit  zwischen  der  Mag- 
netnadel  und  den  einzelnen  Theilen  derselben  proportional  ist. 

Auch  direct  zeigt  dies  ein  Versuch  von  Baumgartner  (1.  c.).  Eine 
3 Zoll  lange  Nadel  war  so  schwach  magnetieirt,  dass  sie,  an  einem  dünnen 
F’aden  aufgehängt,  eine  Schwingungsdauer  von  24  Secunden  hatte.  Ihr 
Magnetismus  war  so  gering,  dass  die  Abnahme  ihrer  Schwingungsbogeu 
in  der  Luft  und  über  einer  Kupferplatte  nahezu  gleich  war.  Wurde  mm 
aber  die  Nadel  an  einem  bandförmig  gewalzten  Messingdrath  aufgehängt, 
so  dass  sic  in  Folge  der  Elasticität  desselben  eine  Schwingungsdauer  von 

>)  Seebeck,  Le.  — 3)  Baumgartner,  Baumgartner  und  Ettingshausr 

Zeitschr.  f.  Physik  u.  Mathematik  Bd.  II,  S.  480.  1827.*  — Seebeck,  L c. 
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nur  0,56  Secundcn  besass,  so  nahm  ihr  Schwingungsbogeu  ohne  Einwir- 
kung der  Kupferplatte  während  1 GO , in  der  Nähe  derselben  schon  wäh- 
rend 64  Schwingungen  von  20°  bis  10°  ah. 

Die  Intensität  der  Inductionsströrae  wächst  ferner  mit  der  Zunahme 
des  Momentes  der  Nadeln,  so  also  auch  die  dämpfende  Wirkung  derselben. 
Deshalb  wird  auch  eine  Nickelnadel  durch  umgebende  Metallmassen 
schwächer  in  ihren  Schwingungen  aufgehalten,  als  eine  Stahlnadel  '). 


Da  die  Intensität  der  Inductionsströrae  auch  der  relativen  Leitungs-  655 
Fähigkeit  derScheiben  proportional  ist,  über  denen  dioNadel  schwingt,  so  wird 
die  Constante  f , d.  h.  das  durch  die  Schwingungszeit  T / dividirte  loga- 
rithmische  Decrement  der  Lcitungsfahigkcit  der  Scheiben  direct  propor- 
tional sein. 

Schwingt  die  Nadel  in  der  Luft,  so  wird  der  Luftwiderstand  eine 
der  Geschwindigkeit  der  Oscillationen  der  Nadel  proportionale  verzögernde 
kraft  i,  hervorrufen.  Unter  dem  Einfluss  derselben  mache  die  Nadel  n 
Schwingungen , ehe  sie  vom  Ausschlag  B auf  den  Ausschlag  C kommt. 

Ihre  Schwingungsdauer  sei  Tf.  Schwingt  die  Nadel  nachher  über  zwei 
verschiedenen  Metallplatten  in  der  Luft,  welche  für  sich  die,  ihren  Leitungs- 
ßhigkeiten  proportionalen,  verzögernden  Kräfte  6//  und  tm  auf  die  Nadel 
ansüben,  so  ist  die  ganze  auf  die  Nadel  wirkende  verzögernde  Kraft  in 
beiden  Fällen  f/  -f-  l/t  und  tt  -f-  £/w.  Ist  dann  die  Zahl  der  Schwin- 
gungen, während  welcher  der  Ausschlag  der  Nadel  von  B auf  C abnimmt, 

"//  and  Hm,  ist  ihre  Schwingungsdaner  T„  und  Tju,  so  hat  man 
logB  — log  A = «/  £/  Tt  — ti/r  (itl  e,)  Tr/  — «//;  (ttrf  -(-  £/)  T,n. 

In  den  meisten  Fällen  kann  man  die  Schwingungsdauern  Tlt  Tn,  Tjn 
nahezu  als  gleich  ansehen,  wie  dies  auch  Versuche  von  See  Deck  (l.c.)  er- 
geben, bei  denen  er  eine  Nadel  von  2 7 # Zoll  Länge  über  1 bis  6 vierecki- 
gen Kupferplatten  von  5 Zoll  Kante,  über  einer  Marmorplntte  und  einem 
ölt  Papier  bedeckten,  mit  Eisenfeilen  und  Daum  wachs  bestrichenen  I’apier- 
blatte  schwingen  liess.  Die  Dauer  von  12  Schwingungen  innerhalb  der 
Elongationen  45°  und  10°  schwankte  nur  zwischen  20  Secunden  29,6  Ter- 
tien und  20  Secunden  38,6  Tertien. 

Setzt  man  nun  I\  — Tn  = Tut,  so  erhält  man: 


n,  — «,/  . . n,  — »/// 

fn  = — ~ (J<  tui  = — 

nu  n,n 


also  £;/  : £///  = 


»i  ~ »n  . 
»/, 


»/  — »m 
»w 


Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  das  Verhältniss  der  den  Werthen  £// 
und  tln  proportionalen  Leitungsfähigkeiten  derScheiben  berechnen  l).  Auf 
üese  Weise  fand  Scebcck  die  Zahl  s der  Schwingungen,  während  der 


*)  Seebeck,  1.  c.  — *)  Vergl.  auch  Harris,  Phil.  Trans.  1831,  T.  I,  p.  07;’ 
Äl'fia,  Ami.  deChim.  ct  Je  Phys.  [3.]  T.  XLIV,  p.  172.  1855.* 
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Dämpfung  der  Schwingungen 

Ausschlag  einer  Magnetnadel  über  mehreren,  '/»  Linie  dicken  Platten  von 
verschiedenen  Stoffen  von  45°  auf  10°  herabsank. 

t l 

Ueber  einer  Marmorplatte 116  — 

„ „ Kupferplatte 26  100 

„ „ Platte  aus  1 Thl.  Antimon  und  3 Thln.  Kupfer  105  3 

• . O . 3 . O * 1 n , 100  4.6 

„ „ „ » 1 B Wismuth  r 3 „ n 94  6,3 

O S . , 3 » . 1 „ . 104  34 

Die  unter  1 verzeichneten  Zahlen  geben  die  aus  den  Zahlen  t berech- 
neten relativen  Leitungsfähigkeiten  an. 

Aehnliche  Versuche  von  Arago  (1.  c.),  welche  eine  dämpfende  Wir- 
kung auch  bei  Eisplatten  und  Crownglas,  von  Baumgartner  (1.  cJ, 
welche  dieselbe  bei  Holzplatten  und  Brodscheiben , von  Harris,  welche 
sie  bei  Ringen  von  Marmor,  Holz,  Sandstein,  Glas,  destillirtem  Wasser 
nachweisen  sollten , welche  die  schwingende  Magnetnadel  umgehen,  sind 
wohl  nicht  ganz  zuverlässig  und  theils  von  leitenden  Feuchtigkeitsschich- 
ten auf  den  Platten,  theils  bei  der  grossen  Nahe  derselben  an  der  oscilli- 
renden  Magnetnadel  durch  den  Luftwiderstand  bedingt.  Jedenfalls  sind 
die  Wirkungen  äusserst  gering. 

Lässt  man  eine  Magnetnadel  über  glühenden  Metallscheiben  schwin- 
gen, so  beobachtet  man  eine  schwächere  Wirkung  auf  dieselbe,  da  dfc 
Leitungsvermögen  der  Scheiben  bei  der  hohen  Temperatur  bedeutend  »h- 
nimmt  ’). 

Ueber  Eiscnfeilen  und  Eisenscheiben,  in  denen  die  Nadel  in  jeder 
Lage  unter  ihren  Polen  ungleichnamige  Pole  hervorruft,  welche  sie  in 
ihrer  Stellung  festhalten,  ist  die  Abnahme  der  Schwingungsweiten  viel 
bedeutender,  als  man  nach  der  geringen  Leitungsfahigkeit  der  Metaii- 
massen  erwarten  sollte. 

656  Mit  der  Entfernung  der  Magnetpole  von  den  in  ihrer  Nähe  befind- 
lichen Metallmassen  nimmt  die  Intensität  der  Inductionsströme  in  den- 
selben ab , also  auch  die  dämpfende  Rückwirkung  derselben  anf  die 
schwingende  Nadel.  Saigey2)  hat  die  Zahlen  der  Schwingungen  einer 
lmra  dicken,  41ni,n  langen  Magnetnadel  in  der  Luft  (»/)  und  über  drei  Kupfer- 
platten  («//)  von  156mm  Durchmesser  und  0,98,  1,09  und  1,21"""  Dicke 
bestimmt,  während  ihr  Schwingungsbogen  um  gleich  viel  Grade  ab- 
nahm. Indem  er  irrthümlich  die  hemmende  W irkung  dem  Wrertb  «/  — */; 
proportional  setzt,  findet  er  das  Resultat , dass  während  die  Abstände  x 
der  Nadel  von  der  Platte  in  arithmetischer  Reihe  zunehmen,  die  hem- 
mende Wirkung  y in  geometrischer  Reihe  abnähme,  so  dass  sie  der  For- 
mel y — abl~r  entspräche,  wo  a und  b Constante  sind3). 

*)  Vergl.  indes«  de  Haldat,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phys.  T.  XXXIX.  p.  232.  1Ä88 :* 
Pogg.  Ann.  Kd.  XIV,  S.  598. • — *)  Saigey,  llullet.  des  Sciences  1838,  p.  $3;  Pogg. 
Ann.  Bd.  XV,  S.  88.*  — *)  Vergl.  auch  Baumgartner,  Baumgartner  und  Etting! 
hausen  Zeitsehr.  Bd.  II,  S.  426.  1827.* 
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der  Magnetnadeln  durch  Metallmassen. 

Als  Harris  (1.  c.)  eine  Magnetnadel  in  einem  von  12  concentrischen 
Ringen  (1  bis  12),  welche  je  0,025  Zoll  dick  waren  und  genau  ineinander 
passten,  schwingen  Hess,  fand  er  nach  der  §.  655  entwickelten  Formel  die 
dämpfende  Kraft  des  Ringes : 

Nro.  1 2 3 4 6 8 

8,54  4,52  3,45  2,38  1,53  1,00. 

Wirken  gleichzeitig  mehrere  Ringe,  so  addirt  sich  ihre  dämpfende 
Wirkung  direct,  so  dass  die  Inductionswirkuug  auf  die  äuBseren  Ringe 
durch  das  zwischenliegende  Kupfer  der  inneren  Ringe  nicht  gehemmt 
wird. 

Das  analoge  Resultat  erhielt  Moser  '),  als  er  vor  einer  Magnetnadel 
1 bis  4 gleich  grosse  Kupferscheiben  einzeln  oder  aneinander  geschichtet 
aufstellte,  und  nun  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  zählte,  in  denen  sich 
ihre  Elongationen,  die  au  dem  Fadensysteme  im  Ocular  des  Fernrohres  ab- 
geleseu  wurden,  welches  zur  Beobachtung  des  Standes  der  Nadel  verwen- 
det wurde,  um  gleichviel  verringerten. 

Da  indess  bei  Nebeueihanderlegung  mehrerer  dämpfender  Scheiben 
der  Abstand  der  entfernter  liegenden  von  den  Magnetpolen  immer  mehr  zu- 
rnmmt,  so  erreicht  man  bald  eine  Grenze,  bei  welcher  eine  Vermehrung 
ihrer  Zahl  nicht  mehr  die  Dämpfung  verstärkt J). 

So  fand  Seebeck  (1.  c.)  die  Zahl  der  Schwingungen  einer  Nadel,  wäh- 
rend deren  ihre  Elongationen  von  45°  auf  10°  sich  verminderten,  über 
1 2 3 4 6 7 —45  Kupferplatten 

26  17  >/«  14  13  12  11. 

Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man  statt  einer  dünnen  Platte  allmälig 
dickere  anwendet 3). 

Man  benutzt  die  Dämpfung  der  Schwingungen  der  Magnetnadel 
durch  Metallmassen  bei  vielen  zur  Messung  der  Stromintensität  und  des 
magnetischen  Momentes  bestimmten  Apparaten,  bei  welchen  mau  eine 
schnelle  Einstellung  einer  Magnetnadel  in  ihre  Ruhelage  bewirken  will. 

— Je  schneller  diese  Einstellung  erfolgen  soll,  desto  bedeutender  muss 
die  Dämpfung  sein.  Man  lässt  deshalb  dann  die  Magnetnadel  nicht  nur 
über  einer  Kupferscheibe  schwingen,  sondern  umgiebt  sie  von  allen  Seiten 
mit  einer  kupfernen  Hülle,  wie  z.  B.  bei  den  §.  181  beschriebenen  Appa- 
raten *). 

Auch  durch  den  Erdmagnetismus  lassen  sich  in  körperlichen  B57 
Leitern  iuducirte  Ströme  erzeugen.  Rotirt  z.  B.  eine  Kupferplatt«  in 
einer  horizontalen  Ebene  oder  noch  besser  in  der  auf  der  Richtung  der 
hiclinationsnadcl  senkrechten  Ebene,  und  verbindet  man  ihre  Axe  und 
ihren  Rand  durch  amalgamirte  Federn,  welche  gegen  dieselben  schleifen, 


')  Moser,  Dove's  Uep.  IM.  II,  S.  I2C.*  — '*)  Seeheck,  1.  c.  l’ogg.  Anu. 
Bd.  VII,  S.  211.  182ß.#  — 3)  Vergl.  11  numgartner,  1.  c.  S.  427. - — Zuerst 
Gau  A3  angewendet.  Resultate  des  mag».  Vereins  1WS7.  S.  |K.* 

Wietlcronnn,  Galvanismus.  II.  47 
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Induction  in  körperlichen  Leitern 

mit  einem  Galvanometer,  so  giebt  der  Ausschlag  seiner  Nadel  an,  dass, 
wenn  die  Scheibe  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  rotirt,  in  ihr  Ströme  in- 
durirt  werden,  welche  von  ihrem  Centrum  zu  ihrer  Peripherie  fliessen. 
Dieselben  kehren  bei  entgegengesetzter  Rotation  der  Scheibe  ihre  Rich- 
tung um,  gerade  wie  wenn  ein  Südpol  eines  Magnetes  unter  der  Platte 
sich  befände  ').  — Diese  Richtung  der  Ströme  ergiebt  sich  unmittelbar, 
wenn  wir  den  Erdstrom  in  der  auf  der  Inclinationsnadel  senkrechten  Ebene 
von  Ost  durch  Süd  nach  West  fliessend  denken.  Die  Richtung  der  inducir- 
ten  Ströme  ist  dann  stets  die,  dass  sie  durch  ihre  Wechselwirkung  mit  dem 
Erdstrom  die  Rotation  der  Metallscheiben  zu  hemmen  streben. 

Fällt  die  Ebene  der  rotirenden  Scheibe  mit  dem  magnetischen  Me- 
ridian zusammen,  oder  fallt  auch  nur  die  Richtung  der  Inclination  in  ihre 
Ebene,  60  entstehen  in  ihr  keine  Inductionsströme. 

Lässt  man  eine  Kugel  von  Messing  oder  Kupfer  unter  dem  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  rotiren,  so  dass  ihre  Rotationsaxe  mit  der  Inclinations- 
richtung  zusammenfallt,  so  werden  in  ihr  Ströme  inducirt,  welche  von  ihren 
Polen  zu  ihrem  Aequator  oder  umgekehrt  fliessen  und  sich  daher  nur  ausglei- 
eben  können,  wenn  man  erstere  und  die  am  Aequator  liegenden  Punkte  der 
Kugel  leitend  verbindet.  — Bildet  die  Rotationsaxe  einen  Winkel  mit  der 
Inclinationsriclitung,  so  werden  gleichfalls  in  der  Kugel  Ströme  inducirt. 
welche  den  durch  einen  Kreisstrom  Fig.  281  und  282,  §.  631  inducirt« 
völlig  analog  sind  s).  Ihre  Richtung  ergiebt  sich  im  Allgemeinen  leicht,  wenn 
man  sich  die  Lage  des  Erdstromes  vergegenwärtigt.  Rotirt  die  Kuge! 
z.  B.  um  eine  von  Ost  nach  West  gerichtete  Axe,  so  dass  ihre  nördlich 
gelegenen  Punkte  über  ihre  obere  Seite  nach  Süden  gehen , so  entsteht  in 
denselben,  wenn  sie  Bich  auf  der  südlichen  Seite  der  auf  der  Inclination;- 
richtung  senkrechten  Ebene  des  Erdstromes  nähern,  ein  Strom  von  West 
nach  Ost;  wenn  sie  sich  von  derselben  bei  weiterer  Drehung  entfernen, 
ein  Strom  von  Ost  nach  West.  Umgekehrt  werden  auf  der  nördlichen  Seit« 
der  Kugel  die  sich  der  Ebene  des  Erdstromes  nähernden  Theile  der  Kugel 
von  Inductionsströmen,  welche  von  Ost  nach  West,  die  sich  von  denselben 
entfernenden  Theile  von  Strömen  durchflossen  sein,  die  von  West  nach  Ost 
fliessen.  Indem  die  beim  Annäberu  und  Entfernen  inducirten  Ströme  sich 
zu  geschlossenen  Bahnen  vereinen,  wirken  dieselben  auf  eine  der  Kugel 
genäherte  Magnetnadel,  als  wenn  die  Kugel  in  der  Ebene  des  Erdstromes 
auf  ihrer  südlichen  Seite  einen  magnetischen  Südpol,  auf  der  nördlichen 
einen  Nordpol  erhalten  hätte.  — Rotirt  ebenso  die  Kugel  um  eine  in  der 
magnetischen  Meridianebene  liegende,  auf  der  Inclinationsrichtung  senk- 
rechte Axe,  so  dass  ihre  oberen  Punkte  von  Ost  nach  West  laufen,  so 
zieht  sie  den  Südpol  der  östlich  von  ihr  aufgestellten  Magnetnadel  an,  be- 
sitzt also  auf  der  Ostseite  einen  Nordpol  und  umgekehrt  auf  der  Westseite 
einen  Südpol.  Faraday  (1.  c.)  prüfte  diese  Resultate  an  einer  hohlen 
Messingkugel  von  4 Zoll  Durchmesser,  die  an  einem  Metallstiel  mit  der 

*)  l-'araday,  Exp.  Kos.  8er.  II,  §.  149  u.  dgde*.  — a)  Ibid.,  §.  lfiO  u.  dgde. 
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durch  den  Erdmagnetismus. 

Hand,  sei  es  frei,  sei  es  in  einem  Holzlager  neben  einem  Glascylinder 
gedreht  wurde,  in  welchem  an  einem  Coconfaden  ein  verticaler  Stroh- 
halm hing.  In  diesen  waren  an  beiden  Enden  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen die  beiden  Hälften  einer  magnetischen  Nähnadel  in  horizontaler 
Lage  eingesenkt.  Der  Apparat  wurde  neben  der  rotirenden  Kugel  so 
aufgestellt,  dass  die  Axen  der  Magnetnadeln  mit  dem  magnetischen  Meri- 
dian parallel  lagen,  und  die  obere  Nadel  mit  dem  Mittelpunkt  der  roti- 
renden Kugel  sich  in  derselben  Horizontalebene  befand. 


47* 
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Drittes  Capitel. 

Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  den  zeitliche 
Verlauf  der  galvanischen  Ströme  und  der 
Magnctisirun  g. 


I.  Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des 
Entstehens  und  Verschwindens  der  Ströme. 

658  Wird  der  Schliessungskrcis  einer  constanten  galvanischen  Säule  plötz- 
lich geschlossen,  so  fällt  die  Zeit,  in  welcher  die  Intensität  des  in  dem- 
selben entstehenden  Stromes  bis  auf  eine  constant  andauernde  Grösse  ao- 
wächst,  mit  der  Zeit  der  Schliessung  zusammen,  wenn  nicht  iu  dem  Schlies- 
sungskreise selbst  inducirto  Ströme  entstehen  können.  Wir  nehmen  daliei 
vorläufig  an,  wie  es  für  die  im  Folgenden  zu  erwähnenden  Fälle  statthaft 
ist,  dass  die  Zeit  verschwindend  klein  sei,  innerhalb  deren  die  freien  Elek- 
tricitäten  auf  derOberfläche  der  Leiter  sich  in  der  Art  anhäufen,  wie  eszur 
Herstellung  des  constanten  Stromes  erforderlich  ist,  dass  die  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  der  Elektricitäten  in  den  Leitern  selbst  sehr  gross  sei. 
und  endlich  die  Inductionswirkungen  der  geradlinigen  Theile  der  Leitung 
aufeinander  zu  vernachlässigen  seien.  Diese  Umstände  werden  wir  er.-: 
in  den  letzten  Paragraphen  dieses  Bandes  in  Betracht  zielten.  Enthält 
dagegen  der  Schliessungskreis  z.  B.  eine  Drathspirale,  so  werden  durch 
das  Ansteigen  des  Stromes  in  den  ersten  Momenten  der  Schliessung  in 
der  Spirale  Extriwtröme  inducirt,  welche  dem  entstehenden  Strome  ent- 
gegengerichtet  sind,  also  denselben  schwächen,  und  deren  Intensität  ihr 
in  jedem  Moment  erfolgenden  Aeuderung  der  Intensität  des  Stromes  ent- 
spricht. Diese  Extraströme  verzögern  das  Anwachsen  des  Stromes  hu 
zum  Maximum  seiner  Intensität. 
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Ansteigen  der  Ströme. 

Inwieweit  die  Extraströme  die  Intensitätsänderungen  des  Stromes  in  6.J9 
den  ersten  Momenten  seiner  Schliessung  bedingen,  ist  von  Ilelmholtz  *) 
tlieoretisch  und  experimentell  untersucht  worden. 

Es  sei  die  Intensität  des  Stromes  in  jedem  Moment  7,  die  elektro- 
motorische Kraft  des  primären  Stromes  E,  der  Widerstand  des  Schlies- 
sungskreises W,  das  Potential  der  in  demselben  befindlichen  Spirale  auf 
sich  selbst  7',  das  Widerstandsmaass  sei  so  gewählt,  dnss  die  Iuductions- 
constante  t — 1 ist;  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  inducirten 

Stromes  in  jedem  Moment  — P also  die  gesammte  Intensität  des 

Stromes  in  demselben  Moment  gegeben  durch  die  Gleichung: 

IW  — E — P~rÄ, 

dt 

i.  wenn  die  Zeit  t vom  Beginn  der  Schliessung  an  gezahlt  wird: 

<» 

Nach  dieser  Formel  lässt  sich  die  Intensität  1 des  Stromes  für  die 
ersten  Zeiten  der  Schliessung  in  jedem  Augenblick  berechnen.  — Bei  län- 

P 

gcrer  Schliessung  nähert  sich  dieselbe  immer  mehr  dem  Werth  Im  = — , 

Vv 

welchen  der  Strom  ohne  Einfluss  der  Iuduction  besässe. 

Die  Gesammtintensität  F des  Stromes  von  Anfang  der  Schliessung 
an  bis  zur  Zeit  t ergiebt  sich  aus  Formel  (1): 

t 

' I 

I 


(2) 


Die  Gesammtintensität  des  Extrastromes  aber,  welche  sich  von  der  Inten- 
E . 

sität  — des  primären  Stromes  bis  zu  seiner  völligen  Constanz  subtrahirt,  ist: 


E f _JL,  „ VE 

W.J  6 P ,U  ’ 


(3) 


Wird  der  Schliessungskreis  geöffnet,  nachdem  die  Stromintensität  in 
demselben  constant  geworden  ist,  so  ist  die  in  sich  geschlossene  Leitung 
desselben  unterbrochen.  Der  Oeffnungsextrastrom  kann  also  nur  so  lange 
andauern,  als  nach  der  Unterbrechung  noch  in  dem  entstehenden  Funken 
ein  Uebergang  von  Materie  an  der  Unterbrechungsstelle,  also  eine  Ver- 
mittelung der  Leitung  stattfindet.  Sobald  der  Funken  aufhört,  verschwin- 
det auch  der  Oeffnungsextrastrom. 

Wird  dagegon  zur  Zeit  t nach  der  ersten  Schliessung  die  den  Strom 
liefernde  Säule  von  der  Spirale  losgelöst,  dafür  aber  die  letztere  durch 
eine  Nebenschliessung  von  gleichem  Widerstand  mit  der  Säule  geschlossen, 


•)  Ilelmholtz,  PogK-  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  505.  1851.* 
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Einfluss  der  Extraströme  auf  das 


so  ist  der  Widerstand  des  neu  gebildeten  Schliessungskreises  der  gleiche, 
IV,  wie  vorher.  Durch  denselben  flieset  dann  der  Extrastrom , welcher 
durch  das  Verschwinden  des  im  Moment  des  Oeffnens  vorhandenen  Stro- 
mes inducirt  wird.  Die  Intensität  dieses  Stromes  ist  zur  Zeit  & nach  der 

Loslösung  gleich  Ie  /’  ' , also  die  Gosammtintensität  des  Oeffnungsm- 
ductionsstromes  gleich 


0 = 


PI  PE 

iv  ~ iv* 


P 


')■ 


Geschähe  die  Umschaltung  erst,  nachdem  der  Strom  constant  gewor- 

PE 

den  wäre,  d.  h.  zur  Zeit  t = oe,  so  würde  0 = sein,  d.  h.  der 

Oeffnungsextrastrom  zeigte  dieselbe  Gesammtintensität,  hätte  aber  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  wie  der  Schliessungsextrastrom. 

Würde  man  neben  einer  Spirale  in  den  Schliessungskreis  der  Säule 
noch  ein  Galvanometer  einfügcn,  den  Kreis  erst  schliessen  und  kurz  dar- 
auf, nach  der  Zeit  t,  die  Säule  durch  eine  Xebenschliessung  von  gleichem 
Widerstand  ersetzen,  so  durchflössen  das  Galvanometer  die  beiden  Ströme 

F+  0 = G = irt (4) 


welche,  wenn  die  Zeit  t klein  ist  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
des  Galvanometers,  dieselbe  nahezu  beide  in  ihrer  Ruhelage  treffen. 

Aus  dem  Werthe  G kann  der  Werth  t berechnet  werden,  und  wie- 
derum der  Werth  F,  der  auch  direct  beobachtet  werden  kann,  so  dass 
die  Intensität  des  Stromes  am  Anfang  seiner  Schliessung  in  jedem  Moment 
genau  bestimmt  ist. 

Für  die  Versuche  ist  es  zweckmässig,  dass  das  Ansteigen  der  Inten- 
sität zum  Maximumwerth  Im  langsam  erfolge,  also  die  Zeit  t,  innerhalb 
deren  der  Strom  eine  bestimmte  Intensität  / erreicht,  lang  sei.  Ans  For- 

w 

mel  (1)  ergiebt  sich,  dass  dies  eintritt,  wenn  der  Bruch  — klein  ist,  also 

erstens  IV  klein  ist,  d.  h.  zunächst  der  Widerstand  der  Schliessung  mit 
Ausnahme  der  Inductiousspiralc  möglichst  gering  ist;  zweitens  das  Po- 
tential P gross  ist.  Letzteres  könnte  man  einmal  erreichen , indem  bei 
gleichbleibendem  Gewicht  des  Drathes  der  Spirale  seine  Länge  vernfacht 
würde.  Dadurch  würde  aber  sowohl  IV,  als  auch  P auf  das  n fache  ge- 
IV 

steigert  und  Bruch  — unverändert  bleiben.  Man  muss  daher  der  Spirale 
möglichst  viele,  recht  eng  gewundene  Windungen  geben. 


ggQ  Es  befinde  sich  neben  der  Spirale  S,  Fig.  293,  noch  eine  Nebenschlies- 
sung b in  dem  Stromkreise  der  Säule  K-,  es  werde  zurZeit  t—o  die  Säule 
im  Punkt  a mit  der  Nebenschliessung  und  Spirale  verbunden. 
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Bezeichnet  man  die  Intensitäten  und  Widerstände  der  drei  Zweige 

mit  i,„  W„,  4,  Wt,,  i„wc,  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Säule  mit  E,  ist  P 
das  Potential  der  Spirale  auf  sich 
selbst,  so  ist  die  in  ihr  in  jedem  Mo- 
ment inducirte  elektromotorische  Kraft 

der  Induction  — P^-.  Man  hat  also 
dt 

zur  Zeit  t: 


E — ia  ioa  — i/,  wb, 


ln  = »6  + *e- 

P--+teWc  = *bWb, 
dt 


(1.  i.,  wenn  ic„wb  -f-  wbwe  j-  we wa  = r gesetzt  wird: 

dic 


Ewb  — icr  — P(wa  4-  «’s) 

i =^-6  — 


dt 

r'  -I 
/■(«>  +«  )[ 


und  ic  - — ■ — e 

»oraus  sich  in  und  ib  berechnen  lassen. 

Wird  dann  zur  Zeit  t der  Stromkreis  c etwa  bei  y geöffnet,  so  kann 
derOeffnungsextrastrom  in  c nicht  zu  Stande  kommen,  und  der  Ausschlag 
eines  vor  die  Spirale  S gestellten  Magnetes  entspricht  der  Gesammt- 
intensität  des  Stromes  in  c von  Anfang  der  Schliessung  bis  zur  Zeit  t, 
analog  der  Formel  (2),  §.  C59: 

> 

tOa  4-  «’t 


■PL 


(5) 


Oeffnet  man  dagegen  zur  Zeit  t den  Stromkreis  in  einem  Punkte  des 
Zweiges  a,  z.  B.  in  «,  so  bildet  sich  der  Oeffnungsextrastrom  und  durchfliosst 

Pi 

die  Zweige  hundr  mit  einer  Intensität,  die  4 — entspricht.  Die  Ge- 

ro* + H’c 

sammtwirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  auf  den  Magnet  von  Anfang 
der  Schliessung  an  ist  dann: 

Gc=Fc-\ (6) 

tCb  -f-  W e 

Auch  durch  diese  Formeln  ist  der  ganze  Verlauf  des  Ansteigens  der 
Intensität  des  Stromes  vom  Anfang  der  Schliessung  an  gegeben. 


Die  Prüfung  der  Formeln  (2)  bis  (G)  wurde  auf  experimentellem  Wege  661 
vorgenommen. 

Für  den  ersten  Fall  der  Formeln  (2)  und  (3),  bei  denen  keine  Ncben- 
scbliessung  in  den  Stromkreis  eingefügt  war,  wurde  der  Strom  einer  Säule 
von  vier  Daniell’schen  Elementen  durch  einen  Multiplicator  geleitet, 
dessen  Widerstand  dreissigmal  sogross  war,  als  der  der  Säule,  und  der  zu- 
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gleich  als  Inductor  und  stroni  messen  der  Apparat  diente.  Vor  demselben 
war  ein  mit  einem  Spiegel  versehener  Magnet  nufgehängt.  Der  Strom  wurde 
zuerst  dauernd  durch  den  Multiplicator  geleitet;  indess  dabei  seine  Inten- 
sität durch  eine  Nebenleitung  bedeutend  geschwächt.  Die  Ablenkungen 
des  Magnetes  ergaben  die  Grössen  E und  IV.  Sodann  wurde  der  Magnet 
möglichst  zur  Ruhe  gebracht,  so  dass  sein  halber  Schwingungsbogen  nur 
eine  kleine  Grösse  « besass.  Im  Moment,  wo  er  durch  die  Ruhelage  pas- 
sirte,  wurde  nun  der  Strom  durch  eine  besondere  Wippe  geschlossen  und 
sodann  wieder  durch  dieselbe  geöffnet,  oder  auch  mit  dem  Oeffnen  zugleich 
durch  einen  besonderen  Dratli  von  gleichem  Widerstand  wie  der  der  Bat- 
terie wieder  geschlossen.  Der  Ausschlag  des  Magnetes  betrage  jetzt  /i. 
Die  Gesammtintensität  7 des  Stromes  während  der  Zeit  seiner  Schlies- 
sung orgiebt  sich  dann  aus  der  Formel : 


P T 

1=  (<*-«). 
7t 


wo  T die  Schwingungsdauer  des  Magnetes,  P die  horizontale  Componente 
des  Erdmagnetismus  ist  (vgl.  §.  212).  Die  Wippe,  welche  zum  Oeffnen 
und  Schliessen  des  Stromes  diente,  bestand  im  Wesentlichen  aus  einem 
Hebel  von  Elfenbein  ab( Fig.  294),  welcher  durch  ein  Gewicht  E herunter- 
Fig.  204.  gedrückt , durch  einen 

Vorreiber  me  aber  in 
di  ■ Höhe  gehalten  wurde. 
Der  Hebel  trug  zwei  mit 
den  Quecksilbernäpfen  > 
verbundene  Metallplat- 
ten in  n,  welche  unter  w 
in  zwei,  durch  Schrauben 
hoch  und  nieder  zu  stel- 
lende Goldkuppen  ende- 
ten. Unter  diesen  lagen 
die  Enden  zweier  um 
90°  gegen  den  Hebel  n?* 
gedrehter  Hebel  cd  von 
Elfenbein,  deren  Enden 
c durch  Federn  in  die 
Höhe  gehalten  waren. 
Diese  Hebel  trugen  zwei 
voneinander  isolirteMe- 
tallplatten  cf  und  (J(t.  Die  Platten  cf  trugen  bei  r Goldplättchen,  gegen 
welche  die  Kuppen  in  beim  Ilerunterfallen  des  Hebels  bn  stiessen.  Da- 
durch wurden  die  Hebel  cd  bei  c heruntergedrückt  und  boi  d gehoben. 
Die  Enden  f der  Platten  cf  communicirten  mit  den  Quecksilbernäpfen  r. 
Ebenso  waren  die  Enden  g der  Platten  gd  mit  den  Quecksilbemäpfen  </  'er- 
blinden. Das  Ende  d derselben  trug  an  einer  Schraube  wiederum  eine 
Goldkuppe,  welche  in  der  Ruhelage  der  Hebel  gegen  eine  darunter  lie- 
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gende  Goldplatte  drückte;  diese  letztere  war  durch  eine  kleine  Klemm- 
schraube k mit  dem  Quecksilbernapf  p verbunden. 

Wir  wollen  die  Buchstaben  auf  der  linken  und  rechten  Seite  der  Fi- 
gur durch  die  Indices  1 und  r bezeichnen.  Wird  nun  eine  Säule  zwischen 
s,  und  r,  eingeschaltet,  st  mit  pr,  ri  mit  r,.  verbunden  und  zwischen  rr  und 
ijr  das  als  Inductor  dienende  Galvanometer  eingeschaltet  so  wird,  wenn 
die  Goldkuppe  wr  etwas  höher  steht  als  »»;,  beim  Herunterfallen  des  He- 
bels ab  zuerst  der  Stromkreis  bei  int  geschlossen,  sogleich  darauf  wieder 
bei  dr  geöffnet.  Der  Ausschlag  des  Galvanometers  giebt  dann  den  Werth 
F.  Wird  dagegen  zwischen  sr  und  r/r  noch  eine  Nebenschliessung  von 
gleichem  Widerstand  mit  der  zwischen  St  und  r(  befindlichen  Säule 
cingefügt,  so  wird  beim  Oeffnen  des  Stromkreises  bei  dr  in  Folge  dieser 
Neben  Schliessung  der  im  Galvanometer  inducirte  Strom  durch  den  Kreis 
qTsrarrr  fliessen;  die  Ablenkung  giebt  dann  den  Werth  Gr.  Aus  letzterem 
lässt  sich  die  Zeit  t zwischen  dem  Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes 
und  aus  dieser  wiederum  F berechnen. 

In  Folge  der  Fortpflanzungszeit  der  Bewegung  in  den  Hebeln  cd  er- 
folgt das  Auffallen  der  Goldkuppen  m auf  die  Platten  e und  das  Abheben 
der  Kuppen  d von  den  unter  ihnen  befindlichen  Platten  nicht  ganz  gleich- 
zeitig. Um  die  dazwischen  verlaufende  Zeit  z zu  bestimmen,  wurde  ein 
Strom  durch  das  Auffallen  von  mrauf  ar  geschlossen  und  durch  dasAbhebeu 
von  d,  von  der  darunter  liegenden  Platte  geöffnet  und  der  Ausschlag  des 
Galvanometers  bestimmt.  Es  ergab  sich  die  Zeit  z ~~=  0,000837  Sec.  — 
W ürde  bei  Einschaltung  der  Nebenschliessung  zwischen  qr  und  s,.  die 
>chlicasung  des  Stromkreises  bei  w / uud  Oeffnung  desselben  bei  mr  gleich- 
seitig erfolgen,  so  würde  hiernach  der  Ausschlag  des  Galvanometers  doch 
nur  1,832  Scalentheile  befragen  haben. 

Auf  diese  Weise  ergab  sieb  bei  Bestimmung  der  Wertlfe  Cr,  t (in 
’Vio  Recunden)  und  F: 


(i 

( 

F beobachtet 

F berechnet  aus  Cr 

0,081 

0,038 

0,356 

0,321 

3,869 

0,103 

1,950 

1,797 

6,500 

0,162 

3,723 

3,724 

10.867 

0,260 

7,862 

7,550 

15.876 

0,372 

12,731 

12,336 

21,762 

0,566 

21,062 

21,101 

Hei  den  Versuchen,  wo  von  vornherein  eine  Nebenschliessung  bc-  (jfio 
feilt,  und  welche  zur  Prüfung  der  Formeln  (5)  und  (6)  dienten,  war  nur 
ine  Schliessung  und  darauf  folgende  Oeffnung  des  Stromes,  nicht  aber 
ie  Zwischenschaltung  einer  Nebenschlicssung  erforderlich,  und  die  oben 
i wähnte  Zeit  z konnte  auf  die  Versuche  nicht  so  störend  einwirken.  Bei 
iestrn  stellte  Helmholtz  die  Wippe  verfical  und  änderte  nur  den  Hebel  ab 
Fig.  205  a.  f.  S.)ein  wenig  ab.  Derselbe  trug  an  seinem  einen  Ende  das  Gc- 
.-icht  K und  an  dem  anderen  Ende  b einen  kleinen  Arm  t],  der  mit  einem 


Digltized  by  Google 


7-lfi 


Einfluss  der  F.xtraströmo  auf  das 


iu  der  Spirale  & liegenden  Eisencylinder  verbunden  war.  Ausserdem  war 
an  ihm  der  kupferne  Arm  n y angebracht,  von  dem  ein  Kupferdrath  b in 

dos  Quecksilbernäpfchen 
Fig.  295.  f eintaucht«,  und  dessen 

Spitze  y von  Platin  über 
einer  reinen  Quecksilber- 
oberfläche  £ schwebt*. 
Wurde  durch  die  Spirale 
ff  ein  Strom  geleitet  und 
dieser  geöffnet,  so  fiel 
der  Hebel  durch  das  Ge 
wicht  E nach  vorn  über, 
der  Stromkreis  wurde 
zwischen  den  Quecksil- 
bernäpfen f und  5 ge- 
schlossen und  gleich  dar- 
auf stiess  der  Hebel  bei 
b gegen  den  darunter 
liegenden  Hebel  cd,  der 
den  Schliessungskreis,  in 
welchen  die  Quecksilber- 
näpfe i]  und  p (Fig.  294' 
eingefügt  sind,  öffnet 

Bei  Anwendung  dieser  Wippe  wurden  mit  Einfügung  einer  constan- 
ten  Nebenschliessung  die  Werthe  Fc  und  Gc  bestimmt.  Die  Säule  be- 
stand dabei  aus  2X4  hintereinander  verbundenen  DanielFschen  Ele- 
menten; die  Inductionsspirale  aus  einem  64m  langen  Drath;  ihr  innerer 
und  äusserer  Durchmesser  betrug  20mm  und  87mm.  ihre  Höhe  40n,m.  Als 
Nebenschliessung  diente  ein  l.ö"1  langer,  zickzackformig  auf  einem  Brett 
befestigter  Drath.  — Die  Intensität  der  Ströme  wurde  gemessen,  indem 
die  Ablenkungen  eines  an  einem  Coconfaden  parallel  der  Grundfläche  der 
Inductionsspirale  aufgehängten  Magnetstäbchens  bestimmt  wurden.  — 
Die  Wippe  schloss  erst  den  die  Säule  enthaltenden  Zweig  a (Fig.  293) 
und  öffnete  dann  denselben  oder  den  die  Inductionsspirale  enthaltenden 
Zweig  c. 

Nach  Einführung  einiger  Vereinfachungen  in  der  Rechnung  wurde 
der  wahrscheinliche  Werth  des  Potentials  P aus  den  Versuchen  berechnet: 
die  Widerstände  wc  und  tct,  wurden  mit  denen  eines  bestimmten  Drathes  d ver- 
glichen, so  wie  die  elektromotorische  Kraft  E und  der  Widerstand  ip*  an? 
den  constanten  Ablenkungen  des  Magnetes  berechnet,  welche  sich  erga- 
ben, als  in  den  Zweig  c statt  der  Spirale  zwei  verschiedene  Dräthe  w und 
» eingefügt  und  dann  die  Spirale  als  Nebenleitung  von  n und  endlich 
Drath  d in  den  Zweig  a eingefügt  war. 

So  erhielt  man  als  Mittel  vieler  Beobachtungen,  von  denen  wir  nur 
einige  aufnehmen: 
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G 

F beobachtet 

F berechnet 

Zeit  t 

80,775 

67,243 

67,391 

0,01569 

70,567 

56,877 

57,234 

0,01379 

58,640 

45,470 

45,562 

0,01163 

40,945 

28,783 

28,727 

0,00844 

29,025 

18,360 

18,086 

0,00629 

20,560 

11,157 

10,998 

0,00463 

12,802 

5,370 

5,317 

0,00303 

8,160 

2,735 

2,551 

0,00201 

Durch  die  sehr  gute  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und  be- 
rechneten Werthe  von  F dürfte  die  Richtigkeit  der  oben  aufgestellten 
iormeln  völlig  bewiesen  sein. 

Befindet  sich  neben  einer  primären  inducirenden  Spirale  eine  durch  663 
eine  Leitung  in  sich  geschlossene  Inductionsspirale , so  würde  gleich- 
falls ohne  das  Auftreten  der  Extraströme  der  in  der  Inductionsspiralo  in- 
ducirte  Schliessungs-  und  Oeffnungsstrom  das  Maximum  seiner  Intensität 
gleichzeitig  mit  dem  Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes  der  primären 
Spirale  annehmen. 

Beim  Schl iessen  derselben  wird  indess  schon  durch  die  in  ihr  selbst 
aoftretenden  Extraströme  das  Ansteigen  der  Intensität  des  inducirenden 
Stromes  bis  zu  seiner  constanteu  Stärke  I verzögert,  und  so  wird  auch 
in  gleicher  Weise  die  Bildung  des  Schliessuugsinductionsstromes  in  der 
Inductionsspirale  verzögert.  Zugleich  aber  entstehen  in  letzterer  Spirale 
selbst  Extraströme,  indem  der  Inductionsstrom  in  derselben  allmälig 
bis  zu  einem  Maximum  anwächst.  Da  dieselben  dem  Inductions- 
strom entgegengesetzt  sind,  so  verzögern  sie  seine  Entwickelung  noch 
mehr.  Wenn  daher  auch  die  Gesam mtint ensität  desselben  durch  den 
r-influss  jener  Extraströme  ungeändert  bleibt,  — dieselbe  muss  ja  stets 
der  Gesam  m tänderung  der  Stroraintensität  in  der  primären  Spirale  von 
o bis  / entsprechen  — , so  ist  doch  seine  Zeitdauer  verlängert,  seine  I n- 
tensität  in  jedem  einzelnen  Moment  seines  Verlaufes  verringert. 

In  der  primären  Spirale  werden  endlich  auch  rückwärts  durch  das 
■hiwachsen  des  Stromes  in  der  Inductionsspirale  und  Verschwinden  des- 
«lben  Ströme  inducirt,  welche  in  dem  ersten  Theil  des  Verlaufes  des  In- 
Inrtionsstromes  demselben  entgegen,  im  zweiten  demselben  gleichgerichtet 
s'nd,  sich  also  Anfangs  zu  dem  primären  Strom  addiren,  später  aber  von 
'femseiben  subtrahireu. 

So  wird  hierdurch  ebenfalls  die  Zeit  des  Anwachsens  des  primären 
Stromes  geändert.  Er  wird  Anfangs  steiler  ansteigen,  als  wenn  die  In- 
'luctionsspirale  nicht  sich  neben  der  primären  Spirale  befände,  später  aber 
nch  langsamer  seinem  Maximum  nähern. 

Wird  die  Inductionsspirale  neben  der  primären  Spirale  geöffnet,  so 
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fallt  der  letztere  Grund  der  Veränderung  des  Ansteigens  des  inducirenden 
Stromes  fort. 

Wie  eine  in  sich  geschlossene  Inductionsspirale  wirken  hier  in  sich 
geschlossene  cylindrische  Metallhüllen , welche  die  primäre  Spirale  um- 
geben, oder  massive  Metallkerne,  welche  in  dieselbe  hineingeschoben  wer- 
den. Sind  die  Metallhüllen  der  Länge  nach  nufgeschnitten , so  fehlt  für 
die  Inductionsstrome  in  ihnen  die  geschlossene  Hahn,  sie  können  sich  nicht 
bilden  und  auf  die  Entwickelung  des  primären  Stromes  zurückwirken. 

Beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  sinkt  die  Intensität  dessel- 
ben schnell  nuf  Null ; die  Ursache  der  Inductionsstrome  in  der  secundäreü 
Spirale  ist  momentan,  dieselben  steigen  schnell  bis  zu  ihrem  Maximum  »n 
und  sinken  dann  in  Folge  der  Extraströme  in  der  seeuudären  Spirale 
allmälig  bis  nuf  Null.  In  der  primären  Spirale  würde,  wenn  sie  geschlossen 
bliebe,  der  Inductionsstrom  der  secundären  Spirale  beim  Entstehen  einen 
ihm  selbst  entgegengerichteten,  also  auch  dem  primären  Strom  entgegen- 
gesetzten, beim  Verschwinden  einen  demselben  wiederum  gleichgerichteten 
tertiären  Strom  iuduciren.  Da  indess  die  primäre  Spirale  gerade  bei  der 
Bildung  der  Inductionsstrome  geöffnet  wird,  kann  jedenfalls  nur  ein  Thei! 
der  tertiären  Ströme  in  derselben  zur  Ausgleichung  kommen , so  lange 
noch  der  Oeffnungsfunken  die  Leitung  herstellt;  also  namentlich  der  den 
primären  Strome  entgegengerichtete  tertiäre  Strom.  Der  dem  primären 
Strome  gleichgerichtete  Oeffnungsextrastrom  wird  dadurch  geschwächt, 
der  Oeffnungsfunken  z.  B.  wird  kleiner. 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  nur  durch  Oeffnen  oder 
Schliessen  einer  Nebenleitung  zur  inducirenden  Spirale  die  Intensität  des 
Stromes  in  jener  Spirale  geändert  wird,  und  dadurch  in  einer  benachbart« 
Inductionsspirale  ein  Strom  entsteht. 

Die  eben  erwähnte  Zeitdauer  der  inducirten  Ströme  hat  unter 
Anderen  Guillemin1)  dargethan,  indem  er  durch  einen  Disjunctor  einen 
Schliessungskreis  schloss  oder  öffnete,  welcher  eine  Säule  und  eine  Drath- 
spirale  von  G0üm  Kupferdrath  von  '/4n'm  Dicke  enthielt.  Die  letztere 
war  umgeben  von  einer  Inductionsspirale,  welche  durch  einen  Eisendrath 
vou  1 y,,m  Dicke  und  300"'  Länge  geschlossen  war.  Durch  den  Disjunctor 
wurde  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  dem  Schliessen  des  inducirenden 
Stromes  eine  Nobenschliessung  an  der  Inductionsspirale  angebracht,  indem 
ihre  mit  dem  Eisendrath  verbundenen  Enden  mit  einem  Galvanometer 
verbunden  wurden.  Es  zeigte  sich  eine  Andauer  des  Schliessung«-  sowie 
des  Oeffuungsstromes,  die  in  einem  Versuch  etwa  0,005  Secunden  betrug. 
Bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Spiralen  wuchs  diese  Dauer  sehr 
stark,  selbst  bri  zum  20fachen  an  (s.  d.  folgd.  Abschnitt). 

Eine  vollständige  Berechnung  des  Verlaufes  des  inducirenden,  wie 
des  luductionsstromOB  ist  für  verschiedene  fälle  von  E.  du  Iloif 


■)  Guillemin,  Compt.  remi.  T.  L,  p.  1104.  1860.* 
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eytnond  ')  angestellt  worden.  Wir  wollen  die  Einheit  der  Widerstände 
wählen,  dass  die  Inductionsconstnnte  t — 1 zu  setzen  ist,  und  die 
ductiouswirkungen  der  Theile  der  Leitungen  vernachlässigen , welche 
cht  in  Form  von  Windungsreihen  induciiend  auf  einander  einwirken, 
e Schliessungen  uud  Oeflhungon  der  Stromkreise  mögen  stets  in  einer 
messbar  kurzen  Zeit  vor  sich  gehen.  In  den  Figuren  bedeute  stets 
die  inducirende,  2T  die  Inductionsspirale,  K die  den  primären  Strom 
regende  Kette,  n den  Punkt,  in  welchem  das  Schliessen  oder  Oeffnen 
res  Schliessungskreises  stattfindet. 

Es  sei  die  elektromotorische  Kraft  der  den  inducirenden  Strom  er- 

ugenden  Kette = E 

r Gesamintwiderstand  ihres  Schliessungskreises  . . . . = w 

s Potential  der  inducirenden  Spirale  auf  sich  selbst  . . . = P 

r Gesammtwiderstand  des  secundären  Inductionskreises  . . = iva 

s Potential  der  Inductionsspirale  auf  sich  selbst  . . . .—II 

s Potential  der  beiden  Spiralen  auf  einander — Q 

? constante  Intensität  des  Stromes  in  dem  primären  Kreise  g 

(nach  dem  Aufhörou  der  etwaigen  Inductionsströme)  . . = I — — 

s Intensität  des  Stromes  im  primären  Schliessungskreise 
während  der  Dauer  des  beim  Schliessen  oder  beim  Oeffnen 

entstehenden  Inductionsstromes  in  demselben =/aund7, 

> Intensität  des  Inductionsstromes  in  der  secundären  Spi- 
rale zu  den  entsprechenden  Zeiten = »u  und  j, 

1.  Wir  betrachten  zuerst  die  Induction  in  einer  Nebenrolle 
rch  Oeffnen  des  primären  Stromkreises  (Fig.  29C).  Dieselbe 

Fig.  29G. 


schon  von  Helm  holt  z berechnet  worden®).  Pciin  Oeffnen  des  pri- 
r<>ii  Krei- es  verschwindet  der  inducirende  Strom  in  demselben  plötzlich; 
wird  in  dem  Induetionskreise  ein  Strom  indueirt.  dessen  Gesammtinten- 
it  gegeben  ist  durch  die  Gleichung  (vergl.  §.  liO(J): 


o 


Da  der  inducirende  Kreis  während  des  Verlaufes  des  Induction- 

1 1 Nu.  i i einer  Originalmittheilung.  Vgl.  euch  Monat*d.er.  d.  Uerlin.  Ariel.  gr,.  Juni. 
— '■‘j  Uelinholtz,  Pogg.  Ami.  Ud.  I.XXXII1,  S.  530.  ls&l." 
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stromcB  geöffnet  ist,  werden  Rückwirkungen  des  letzteren  auf  jenen  Krt- 
nicht  eintreteu;  wir  haben  also  nur  die  durch  die  Aenderungen  der  Inten- 
sität des  Inductionsstromes  selbst  in  dem  secundären  Kreise  bewirkte 
Induction  zu  beachten.  Die  hierdurch  in  jedem  Augenblicke  indurirte 
elektromotorische  Kraft  ist  aber  gegeben  durch  die  Gleichung 


ttwa 


di. 


w° 


■ — Fl  — ’ oder  i,  = Cc 
d t 


U 


(2) 


Setzt  man  diesen  Werth  für  i,  in  Gleichung  (1)  ein,  so  erhält  mm 

E(J 


Rc  = iQ  = 

tca  tca 


w . u>a 


U — 


teil 


(3) 


Verzeichnen  wir  als  Abscissen  (Fig.  297)  die  Zeiten  von  Anfang  der 
Oeffnung  des  primären  Stromes,  als  Ordinaten  die  Intensitäten  des  inda- 


Fig.  297. 


cirenden  und  inducirten  Stromes , so  wer- 
den in  beifolgender  Figur  die  Curven  /,und 
i,  den  Verlauf  der  Intensitäten  beider 
Ströme  angeben.  Die  Intensität  des  m- 
ducirenden  Stromes  sinkt  also,  wie  wir 
schon  erwähnt,  plötzlich  von  I bis  >af 
Null,  die  Intensität  des  Inductionsstrom« 

EQ 


steigt  über  plötzlich  bis  zu  te  =- 


II 


ual 


sinkt  dann  allmälig  auf  Null  herab. 

2.  Induction  in  einer  Nebenrolle  durch  Schliessen  d« 
primären  Kreises. 

Wächst  beim  Schliessen  des  primären  Kreises  in  « (Fig.  296)  die  Intensi- 
tät in  demselben  allmälig  bis  zu  1 an,  so  wird  in  demselben  in  jedem  Angea- 


Fig.  298. 


blicke  ein  Extrastrom  von  der  Intensität 


j p dla 

— — — entstehen.  Zugleich  wird  in  der 

w dt 


Inductionsspirale  ein  Strom  inducirt,  des- 
sen Intensität  durch  ia  = — — ^2  j»r- 

tüff  dt 

gestellt  ist  Indem  dieser  seine  IntensitQ 
ändert,  inducirt  er  wiederum  in  der  pri* 
mären  Spirale  einen  Strom  von  der  Inten* 

Q di. 


sität  — — ~~ , iu  der  Inductionsspirale 


selbst  einen  Strom  von  der  Intensität  — — — 7- 

tca  dt 


Die  in  den  beide» 


Schliessungskreisen  der  inducirenden  und  Inductionsspirale  erzeugt  es 
Ströme  sind  also  bestimmt  durch  die  zwei  simultanen  Differentialgleichungen: 
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7 H r»  d/g  , fl/g 

• ^ T r d i ci 

*-*•=-  Q-di~U  - 


(1) 

(2) 


Die  Integration  dieser  Gleichungen  giebt: 


/„  = 


£ 


2 tep„ 


i? 


2 ICßg 


2e„  + <*>««  *a'  - cpae  ö“'j 
e~  **a‘  — e~  (l  l)  . . . 


- \ f i (WaP — wiiy 
1 V tv  + \ 2 iv  Q ) 


\ 2 w Q 

tcaP — w TI  w„P — teil 

‘ = ~ 27c  Q ~+  *«  = 2«><r  “ 

wap  + w n -f  2w  q (>„ 
2 (P/7  — g2) 


v _ tcap-\-w>n — 2«r  g pa 
" — 2 (P/7  — gj)  ’ “ 


• • (3) 

• • (4) 

• ■ (5) 

• • (6) 

. . (7) 


So  lange  der  Nenner  von  &a  positiv  ist,  also  PIl  Q-,  so  lange  sind 
t0  und  ö„  positiv,  und  da  0a  &'a  ist,  ia  negativ.  Die  Richtung  des 
chliessungsinductionsstromes  ist  also  entgegengesetzt  der  Richtung  des 
jducirenden  Stromes.  Dies  ist  der  allein  vorkommende  Fall.  Würde 
’//  = g2,  so  würde  ia  = 0;  dies  wäre  aber  nur  möglich,  wenn  z.  B. 
ie  Inductionsspirale  und  inducirende  Spirale  völlig  zusammeniielen,  wo 
anu  P = 77  — g wäre,  was  nicht  geschehen  kann.  Ebenso  wenig  kann 
|l  > P = 77  werden;  in  welchem  Falle  der  Inductionsstrom  pobitiv, 
. h.  dem  inducirenden  gleichgerichtet  werden  würde.  Bilden  wir  in  dem 
inzig  möglichen  Falle  (P 77  g2)  den  Werth 


dia 

~dt 


) giebt  der  Verlauf  desselben  das  abwechselnde  Ansteigen  und  Abfallen  der 
ie  Intensität  ia  darstel lenden  Curve  Fig.  298  an.  Für  t = 0 ist  ia  = 0 und 


Zur  Ausführung  der  Integration  eliminirt  man  aus  (1)  und  (2)  nach  einander 

~ und  von  den  erhaltenen  Gleichungen  wird  die  letztere  mit  einem  constunten 

lt  dt 

twrtor  (f  multiplieirt  und  zur  ersteren  addirt.  Man  setzt  dann  u — Ia  -f-  <pia  «ad 
ählt  (p  so,  dass  in  der  neuen  Gleichung  der  Coefßcient  von  t gleich  Null  wird.  Die 
leichung  lässt  sich  dann  integriren  und  ergiebt  li  in  Form  einer  Ex  poncntialgr&Bte 
entwickelt  sich  aus  einer  quadratischen  Gleichung,  erhält  also  zwei  Werthe  tp 1 und 
",  und  entsprechend  erhält  U zwei  Werthe  Uf  = /„-}-  tpf  j a und  Utf  = Ia  -f-  9*'  *a» 
rren  jeder  eine  andere  Integrationsconstante  C,  und  C„  enthält.  Aus  der  Bedinguug 

®.  EQ 

lr  die  Gesammtintensität  des  Indnctionsstromes  / iadt  = folgt  dann 

J wwa 

o 

E 

■,  = C„= — . Bei  F.limination  von  Ia  und  ta,  aus  den  beiden  Gleichungen  für  u er- 
w 

eben  sich  die  obigen  Werthe  (3)  und  (4)  fllr  Ia  und  »„. 
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——  — — pll  ( ji  “1*°  negativ;  ebenso  bleibt  es  negativ  bei  kleinen 

Werthen  von  t,  die  negative  Intensität  l„  wächst,  aber  immer  langsamer. 

(1  i j 

da  -7—  immer  kleiner  wird;  die  Intensität  erreicht  sodann  ein  Maximum, 
(1 1 

wenn  dieser  Werth  gleich  Null  ist;  sie  fallt,  wieder  allmälig  ah,  die  die 
Intensität  i„  darstellende  Curve  nähert  sich  asymptotisch  der  Abscissenaxe, 

wenn  t noch  grösser  wird,  da  daun  positiv  ist.  Die  Betrachtung  von 


—j~  ergiebt,  dass  für  t — 0 diese  Curve  gegen  die  Abscissenaxe  concav 

ist.  Zugleich  ist  Q = — II  so  dass  sich  die  Inductionen  in 

der  secundaren  Spirale  durch  den  entsteheudeu  Hauptstrom  und  Induc- 
tionsstroin  für  t = 0 gerade  auflieben. 

Während  also  der  Oeffnungsinductious.'-troiu  sogleich  in  seiner  gan- 
zen Stärke  auftritt,  erreicht  der  Schliessungsinductionsstrom  nur  langsam 
das  Maximum  seiner  Intensität;  alle  Wirkungen  daher,  welche  von  dem 
schnellen  Anwachsen  der  letzteren  abhüngen,  werden  bei  dem  Oeffnunge 
inductionsstrom  stärker  anftreten,  so  namentlich  die  physiologischen  Wir- 
kungen u.  s.  f.  (s.  u.).  Je  grösser  unter  sonst  gleichen  Umständen  das 
Potential  P der  inducirenden  Spirale  S auf  sich  selbst  ist,  je  mehr  Win- 
dungen sie  hat  und  je  enger  dieselben  an  einander  liegen,  desto  kleiner 
d i 

ist  -jj  für  t = 0,  desto  langsamer  steigt  die  Curve,  welche  die  Intensität 

dos  Induetionsstromes  darstellt,  von  Anfang  an  auf;  desto  schwächer  ist 
z.  B.  seine  physiologische  Wirkung. 

Der  Werth  der  Stromstärke  des  inducirenden  Stromes  setzt  sich 

E . 

aus  der  Intensität  — zusammen,  zu  welcher  sich  die  durch  Exponentialcur- 
w 

E ' E " 

ven  darstellbaren  Werthc <p"  e~  W<‘ ' und  — — flo„  c Wa ' hinzu- 

2 w g„  T 2 w p„ 

fügen,  die  mit  zunehmender  Zeit  t immer  kleiner  werden.  Für  die  Zeit 

t — 0 ist  die  Summe  dieser  letzteren  Weithe  gleich — , also  Ia  = 0;  für  die 

io 

Zeitf=oc>  ist  jene  Summe  gleich  Null,  also /„  = —i- - Die  Intensität/,  wird 

also  durch  die  Curve  /„,  Fig.  21)8,  dargestellt.  Die  Gesammtinteusität,  um 
welche  in  dieser  Weise  während  des  Anwachsens  der  Intensität  des  priniä- 

E . . 

ren  Stromes  die  Intensität  desselben  — vermindert  wird,  entspricht  der 
Gleichung  / ( I„ - \ dt  — — — ; sie  ist  also  ebenso  gross , als  wenn 

J \ io ) io1 

0 

die  Stromäuderung  in  der  primären  Spirale  nur  durch  den  unmittelbar  ui 
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ihr  erzeugten  Anfangsextrastrom  bedingt  worden  wäre.  In  der  That  muss 
die  gesammte  elektromotorische  Kraft,  welche  in  ihr  beim  Anwachsen  der 
Intensität  des  iuducirten  Stromes  in  der  secundären  Spirale  rückwärts  in- 
ducirt  wird,  gleich  und  entgegengesetzt  sein  dor  elektromotorischen  Kraft, 
welche  beim  Verschwinden  des  letzteren  Stromes  in  ihr  inducirt  wird. 

Ist  der  Widerstand  der  primären  und  secundären  Schliessung  einander 
gleich,  also  w—wa  und  sind  die  auf  einander  einwirkenden  Spiralen  eben- 
falls gleich,  also  P — TI , so  wird  ga  = 1,  cpa  = -f-  1,  q>'„  = — 1, 


Dann  ergiebt  sich  (wie  übrigens  sich  auch 


p 4.  Q'  — p _ Q 

leicht  unmittelbar  aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  entwickeln  lässt): 

2 w \‘ 

E 


h = 


2 — e p+q  — e p—q 


= — — e p+Q 
2 w 


e p-q 


(8) 

(9) 


Aehnliche  Gleichungen  sind  auch  schon  von  Koosen  ’)  entwickelt 
worden.  Mit  wachsendem  Potential  P nimmt  also  für  gleiche  Zeiten  < 
die  Intensität  ia  des  inducirten  Stromes  ab.  Dieselbe  erreicht  zu  einer 


(J  | 

Zeit  tm  ein  Maximum,  für  welche  — p = 0 ist. 

a t 


Dann  ist 


tm  = 


P*  - Q!  ,,P+Q 


2wQ 


log 


Diese  Zeit  tm  nimmt  ab  mit  wachsenden  Werthen  von  Q.  Ist  Q 
P 

gleich  Null,  so  ist  sie  — ; ist  Q nahezu  gleich  P,  so  ist  sie  annähernd 

gleich  Null;  so  dass  also  der  Gang  der  Intensität  des  inducirten  Stromes 
mit  wachsendem  Q durch  die  Curven  1 und  2,  Fig.  299,  dargestellt  wird. 

Wäre  auch  <J  nur  wenig  kleiner  als  P — II , so  könnte  inan  das 
letzte  Glied  in  den  Gleichungen  (8)  und  (9)  nahezu  gegen  die  ersten  ver- 
nachlässigen. Dann  wäre  Anfangs  I„  — 0 und  = 0;  sehr  kurze  Zeit« 
E E 

nachher  aber  schon  Ia  = - — und  ia  = Bei  wachsenden  Zeiten 

2 w 2 w 

würde  die  Intensität  des  primären  Stromes  in  gleicher  Weise  ansteigen, 
I''ig.  299.  w*e  s*ci1  die  Intensität  des  inducirten  Stromes 

allmälig  vermindert.  Da  die  Intensität  des  Oeff- 
nuugsinductionsstromes  unter  obiger  Annahme 
gleich  am  Anfänge  für  f = 0 nahezu  gleich 
J*J 

i — — ist,  also  die  doppelte  von  der  des 
tv 

Schliessungsinductionsstromes,  seine  Gesammt- 
intensität  aber  gleich  der  des  letzteren  ist, 


*)  Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  446.  1854.* 
Wledemtnn,  Gslvsiilsinua.  IH 
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so  fällt  also  auch  hier  die  Intensität  des  Oeffnungsstromes  viel  schneller 


Fig.  800. 


ab,  als  die  des  Schlies- 
sQngsstromes.  Der  Ver- 
lauf dieser  Ströme  ist 
in  der  Fig.  300  dar- 
gestellt. Die  Fläcben- 
räume  il  und  ii,  sind 
offenbar  gleich.  — Ist 
J‘  — Q,  bo  ist  das 
t letzte  Glied  der  Glei- 

chuugen  (0)  und  (9)  für 
f = 0 unbestimmt;  die- 
ser Fall  ist  nicht  mög- 
lich. 


665  3.  lnduction  durch  Ooffnen  einer  X ebenl eitung  zur  pri- 

mären Rolle  (Fig.  301).  Die  Widerstände  der  primären  Rolle,  der 

Fig.  301. 


Nebenleitung  und  des  die  Kette  enthaltenden  Zweiges  des  primären 
Schliessungskreises  seien  ws,  tvn  und  tr*.  Setzen  wir  dann 

IC'i  Ulf  M 

v>k  + U>t  tc,  4 «<'„  — N und  ; — . = i , 

(«’*  4-  w.) 

so  erhalten  wir  zunächst  dieselben  Differentialgleichungen  wie  in  dem 
ad  2 betrachteten  Falle,  nur  tritt  in  ihnen,  Bowie  in  <p„  und  an  Stelle 
des  Werthes  w der  Werth  wt  4-  tcr  Nach  Bestimmung  der  Integratious- 
constanteu  ')  folgt: 


Ja  = 


K 

2 (wt  w.)  o„ 


\ . , u:tic,  ( 

2P»  + ~ftT  (v>u 


— N(. 


<« 


2 lC  i 


4.  lnduction  durch  Schliesseu  einer  Nebenleitung  zur 
primären  Rolle.  Wiederum  ändern  sich  nur  die  Constanteu  in  den 
Differentialgleichungen.  Dieselben  werden 


*)  Dieselben  ergeben  »ich  »ns  den  Formeln  I 

CO 

J,adt= — ; so  werden  beide  C,  = C„  — KB. 


K w, 

~N~ 


■ für  t 


ü und 
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•e  «V  — — Q 


dl ; 
dt 


11 


dif 

dt 


I'N  — Etv„ 
Woraus  folgt: 


(m  -f  wH)P 


dl, 

dt 


(«*  -f  «e»)  Q 


dir 

dt 


I'  = 


£ 

2 

ES 

2p, 


j 2 «’n  p,  -f 


Wtw, 

wt  -(-  w, 


cpre 


H, 


l-  **i'‘  / 


wo  (p,  und  cp,  die  Wurzeln  der  Gleichung 


_ leaiict  + icJP—NlI  , l / 
2 iV^  K 


A77y 


«',,(»•*  4-  W.)  +-«■„)/' 

-Y  V 2AV  / 

9,  die  Grösse  unter  dem  Wurzelzeichen  im  Ausdruck  von  qp,  ist,  und 

ft  und  ö,  gleich  N,J  + +2  ^ * sind  *)• 

8 2(«>t  + «•„)  (Pli  — V') 

Die  Formeln  für  die  Intensitäten  i,  und  i„  der  beim  Sehliessen  und 

Oefinen  in  der  Nebenrolle  inducirten  Ströme  sind,  abgesehen  von  den  Constan- 

ten  und  dem  Vorzeichen,  ganz  gleich;  beide  Ströme  haben  also  einen  ganz 

ähnlichen  Verlauf.  Sic  unterscheiden  sich  dadurch  von  den  Strömen,  welche 

in  der  Nebenrolle  beim  Sehliessen  und  Oeffnen  einer  unverzweigten  Haupt- 

Schliessung  inducirt  werden.  Während  nlso  z.  II.  die  Curven  Fig.  302  I 

die  bei  wiederholtem  Oeffnen  und 

Sehliessen  im  letzteren  Falle  in- 


Fig.  302. 


ducirten  Ströme  darstellen,  ver- 
laufen dieselben  bei  Anwesenheit 
der  Nebenleitung  wie  in  Fig. 
302  II.  Dieser  Unterschied  rührt 
daher,  dass  sich  in  einer  unver- 
zweigten Uauptschliessuug  nicht 
> » io  beim  Oeffnen,  sondern  allein  beim 

Sehliessen  die  Extraströme,  so- 
»ie  die  rückwärts  durch  die  Inductionsströme  der  Nebenrolle  in  ihr 
inducirten  Ströme  entwickeln  können , während  dies  in  einer  verzweigten 
uauptschliessung  sowohl  beim  Sehliessen  als  auch  beim  Oeffneu  der  Ne- 
henleitjing  eintreten  kann.  Dabei  wird  im  letzteren  Fülle  der 
Inductionsstrom  i„  beim  Oeffnen  der  Nebenleitung  steiler  ansteigen,  als 
der  beim  Sehliessen  derselben  inducirte  Strom 

Wollte  mun  den  Verlauf  der  Intensitäten  i„  und  i,  der  Schliessungs. 
und  Oeffnungsinductionsströme  bei  Anwesenheit  der  Nebenschliessung 


')  Die  Integrationsconstantcn  sind  C,  - - C„  — — ES.  .Sie  füllen  aus  den 
E EQ- 


turmeln  I — 


für 


VS, 


t — 0 und  f i'dt  = 


48* 
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ganz  gleich  herstellen,  so  müssten  die  Werthe  p,  &,S",  durch  welche  sich 
ia  und  i,  unterscheiden,  einander  gleich  werden,  d.  h.  es  muss 

oder  w,  4 wt  = tr,  4 wt 


w, 

wt  4 «c. 

herzustellen , muss  entweder 


uit  -4-  tc„ 

N IV t -(-  10, 

sein.  Um  letztere  Gleichheit  möglichst 
u't  = 0 sein,  wo  dann  bei  Veränderung  der  Nebenschliessung  kein  Induc- 
tionsstrom  entstände  und  3 ~ 0 wäre,  oder  es  müssten  w,  und  ic»  gegen 
tv,  gleichzeitig  verschwindend  klein  werden , oder  endlich  ir„  gegen  ifs 
Wt  gegen  w,  sehr  klein  sein. 


Im  ersteren  Falle  wird  der  Factor  3,  wel- 


chen die  Ausdrücke 

1 


»a  und  »,  enthalten, 


wt 


im  zweiten 


W,  ( U’t  4-  «'«)  ’ 

£ — — ■ Da  also  im  letzteren  Falle  die  Intensität  der  Inductionsströme 
w, 

bedeutender  wird,  wird  man  die  demselben  zu  Grunde  liegende  Anord- 
nung bei  der  experimentellen  Ausführung  des  Verfahrens  am  zweckm aa- 
sigsten benutzen  (vergl.  §.  679). 

Die  Gleichheit  der  inducirenden  und  Inductionsrolle,  d.  h.  die  Gleich- 
heit von  II  = I‘  würde  nur  dann  in  diesem  Falle  eine  Vereinfachung 
der  Betrachtung  ermöglichen,  wenn  zugleich  wa(wt  4 w„)  = N und 
tv„  = iv t 4 iv,  wäre;  eine  Bedingung,  die  unmittelbar  auf  die  eben 
betrachtete  Gleichheit  des  Verlaufes  der  Oeffnungs-  und  Schliessungsinduc- 
tionsströme  führt. 

Die  Intensitäten  /„  uud  Ic  der  primären  Ströme  sind  nach  dauernder 
Oeffuung  oder  Schliessung  der  Nebenleitung  resp.  I„  = — '_r  un^ 

Pj  iV  U't  v 

J?  = Diese  Intensitäten  sind  während  der  Dauer  der  Extraströme 

N 

und  der  rückwärts  in  der  primären  Leitung  inducirten  Ströme  vermehrt 
und  vermindert  um  die  Werthe: 

~ — ) dt  — — EPS  p 

tvt  4 wj  w,  4 wt 


und 


/’(/„ -?— ) dt  = -E 

J \ tvt  4 wj 

/<>  --*)*• =.+£j>s 


i 


w,  4 


Wt 


14 


Wt 


Von  diesen  Werthen  ist  absolut 
Fig.  303. 


genommen  der  erstere  der  kleinere,  so 
dass  also  der  Strom  bei  der  Schlies- 
sung schneller  zu  seinem  Maximum  an- 
steigt, als  derselbe  beim  Üetfnen  sinkt 
(wie  in  Fig.  303).  Die  Intensität  des 
Extrastromes  ist  aber  in  beiden  Fällen  un- 
mittelbar nach  dem  Oeffnen  oder  Schlüs- 
sen der  Nebenleitung  dieselbe,  nämlich: 

ES  = E EW" 


Wt  4 w. 


AT 
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Nur  in  dem  Falle,  in  welchem  der  Oeffnungs-  und  Schliessungs- 
mductionsstrom  in  der  eecundären  Spirale  gleichen  Verlauf  haben,  wird 
dies  auch  von  dem  Ansteigen  und  Sinken  des  primären  Stromes  in  der 
inducirenden  Spirale  gelten.  Dies  kann  nur  eintreten,  wenn  beim  Schlies- 
sen  und  Oeffnen  der  Nebenleitung  der  Widerstand  in  den  Schliessungs- 
kreisen der  primären  Rolle  der  gleiche  wäre,  d.  h.  wiederum  nur,  wenn 
entweder  ick  = 0 ist  oder  ick  gegen  w„  tc„  gegen  w,  und  ick  verschwindet. 

Eine  andere  Veränderung  in  der  Zeit  der  Entwickelung  von  Induc-  666 
tionsgtrömen  tritt  ein,  wenn  gleichzeitig  in  zwei  nebeneinander  liegenden 
Leitern  Inductionsströme  durch  das  Oeffnen  oder  Schliessen  eines  primä- 
ren Stromes  iuducirt  werden ; so  z.  B.,  wenn  man  zwischen  die  induci- 
rende  Spirale  A und  die  Inductionsspirale  B eine  in  sich  geschlossene 
dritte  Spirale  oder  eine  Metallplatte  C stellt.  — Befindet  sich  zwischen  der 
Inductionsspirale  B und  der  inducirenden  Spirale  A kein  Leiter,  so  ver- 
läuft der  in  B inducirte  Strom  in  einer  gewissen  Zeit  nach  dem  Oeffnen 
von  A.  Wird  aber  zwischen  die  Spiralen  ein  guter  Leiter  C gestellt,  so 
wird  auch  in  diesem  ein  Strom  inducirt,  welcher  im  Wesentlichen  densel- 
ben Verlauf  hat,  wie  der  Strom  iu  B.  Wenn  also  letzterer  anwächst,  so 
steigt  auch  der  Strom  in  C an. 

Durch  die  Aenderungen  dieses  letzteren  Stromes  werden  wiederum 
Anfangs  in  B Inductionsströme  höherer  Ordnung  hervorgerufen,  welche 
den  direct  in  B inducirten  eutgegegengesetzt  sind,  und  um  so  stärker 
sind,  je  schneller  sich  die  Intensität  der  iu  C inducirten  Ströme  ändert. 

Auf  diese  Weise  nimmt  die  Intensität  der  Inductionsströme  in  B lang- 
samer zu.  Erst  später  verschwinden  dann  auch  die  Inductionsströme  in 
C;  in  B werden  jetzt  tertiäre  Ströme  inducirt,  welche  denen  in  C gleich- 
gerichtet sind,  so  dass  die  ganze  Iuductiou  in  B verzögert  ist,  die  Inten- 
sität des  in  demselben  inducirten  Stromes  iu  den  einzelnen  Momenten 
seines  Verlaufes  kleiner  ist,  als  ohne  Zwischenschaltung  des  Leiters  C.  Die 
Gesammtintensität  des  Stiomes  in  B bleibt  iudess  auch  liier  ungeändert, 
da  der  in  C inducirte  Strom  entsteht  und  vergeht,  und  die  durch  das 
Anwachsen  desselben  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich  und  entge- 
gengesetzt ist  der  durch  das  Verschwinden  desselben  erzeugten  elektro- 
motorischen Kraft. 

Die  in  B und  C stattfindendeu  Aenderungen  des  Verlaufes  der  In- 
ductionsströme wirken  selbstverständlich  auf  den  Verlauf  des  Anwachsens 
and  Verschwindens  des  inducirenden  Stromes  der  primären  Spirale  zu- 
rück. — Eine  Berechnung  aller  hierbei  stattfindeuden  Vorgänge  würde 
in  ähnlicher  Weise,  wie  für  die  §§.  6G4,  6G5  betrachteten  Fälle,  vorzuueh- 
men  sein,  sich  indess  noch  verwickelter  gestalten. 

Wie  in  einer  geschlossenen  Spirale  der  durch  eine  primäre  Spirale  667 
inducirte  Strom  eine  gewisse  Zeit  zu  seinem  Verlaufe  nöthig  hat,  glaubte 
mau  auch  eine  gewisse  Dauer  von  Inductionsströmen  in  geöff- 
neten Ind uctionskreisen  nachweisen  zu  können. 
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So  umgab  Marianini1)  eine  inducirende  Spirale  mit  einer  luduc- 
tionsspirale,  und  verband  durch  eine  Wippe  erst  die  erstere  mit  einer 
Säule  und  sodann  unmittelbar  darauf  die  letztere  mit  einem  Galvanometer. 
Der  Ausschlag  der  Nadel  desselben  zeigte  die  Bildung  eines  Inductiun«- 
stromes  an,  der  den  ersten  Moment  der  Schliessung  des  inducirenden 
Stromes  überdauerte. 

Es  konnte  dies  indess  auch  davon  herrühren,  dass  der  primäre  Strom  in 
Folge  der  in  seiner  Schliessung  sich  bildenden  Extraströme  selbst  eine  gewiss*1 
Zeit  zum  Ansteigen  bis  zum  Maximum  seiner  Intensität  brauchte,  und 
die  Schliessung  des  inducirten  Kreises  noch  innerhalb  dieser  Zeit  erfolgte 
oder  auch  daher,  dass  Marianini  zu  seinen  Versuchen  inconstante  Säu- 
len anwendete,  deren  Strom  schnell  seine  Intensität  änderte.  Wenigstens 
konnte  du  B oi s- Re ymon d -)  bei  Anwendung  einer  constanten  Säule 
hierbei  keine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  erhalten. 

In  gleicher  Weise  hatte  Marianini  zuerst  im  Jahre  1841  zu  Flo- 
renz gezeigt,  dass,  wenn  man  nach  dem  Oeffnen  des  primären 
Kreises  die  Inductionsspirale  durch  die  Wippe  mit  dem  Galvanometer 
verbindet,  die  Nadel  desselben  einen  Ausschlag  zeigt.  Dies  geschieht 
selbst,  wenn  kein  Eisenkern  in  der  Spirale  liegt.  — Denselben  Versuch 
hatte  du  Bo i s- Rey  tn  o n d mit  gleichem  Erfolge  wiederholt. 

In  ähnlicher  Weise  hatte  auch  schon  Fechner5)  beobachtet,  dar- 
beim  Oeffnen  des  Schliessungskrcises  eines  durch  ein  Galvanometer  ge- 
leiteten Stromes  die  Nadel  desselben  nicht  gleich  wieder  dieselbe  Schwiu- 
gungsdauer  wie  vor  dem  Einfluss  des  Stromes  besass.  Es  schien  ihm  di« 
nicht  allein  durch  eine  Veränderung  des  Magnetismus  der  Nadel  bedingt  iu 
sein.  Auch  Boisgiraud  und  A rago  ■*)  haben  öfter,  als  sic  den  kupfernes 
Schliessungsdrath  von  der  Säule  lostrennten,  an  demselben  magnetische  Wir- 
kungen beobachtet.  Er  sollte  sogar  dann  noch  Eisenfeile  Anziehen  können. 

Es  scheint  also  eine  gewisse  Zeit  zu  dauern,  bis  der  Oeffnungsindur- 
tionsstrom  in  der  Inductionsspirale  völlig  verschwindet,  oder  auch  bis  der 
denselben  erzeugende  inducirende  Strom  nach  dem  Oeffnen  der  primären 
Leitung  völlig  auf  Null  herabsinkt. 

Diesen  Resultaten  widerspricht  indess  ein  Versuch  von  Helm- 
hol tz6).  Er  leitete  einen  Strom  durch  eine  Spirale  von  64m  Drathlängc. 
trennte  sie  sodann  durch  die  Wippe  (Fig.  294)  von  der  Säule  los  und 
verband  sie  mit  dem  Körper  oder  einem  Multiplicntor.  Es  wurde  ver- 
mittelst, Verstellen  der  Schrauben  mm  der  Wippe  bewirkt,  dass  die  Lc*-- 
lösung  von  der  Siiule  und  die  neue  Schliessung  so  schnell  erfolgten,  dass  sich 
gerade  eine  physiologische  oder  galvanometrische  Wirkung  des  Oeffuungf- 
stroroes  einstelltc.  Wurde  nun  vermittelst  der  §.  661  beschriebenen  Me- 
thode der  Ausschlag  bestimmt,  der  die  Zeit  zwischen  dem  Oeffnen  und 

■)  M urian  ini , Ann.  deChim.  et  de  Phys.  [8]  T.  XI, lp.  896  1844*.  — sl  duBoi*- 
Reymond,  Untersuchungen,  Thl.  I,  S.  420.  IMS.*  — sj  Fe  ebner.  Lehrt*.  S.  153 
276.  182M.* — 4)  Ar»go  u.  Boisgiraud,  Ann.  deChim.  et  de  Phvs.  T.  XV,  p,  1*1 
1620,*  — »)  Holmholtz,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXX11I,  S.  538.  IBä'l.* 
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Schliessen  der  Spirale  misst,  so  ergab  sich  derselbe  zwischen  1,73  und 
1,83,  also  nur  so  gross,  als  wenn  Oeffnung  und  Schliessung  gleichzeitig 
erfolgten.  Es  überdauert  hiernach  der  Oeffnungsstrom  die  Zoit  des  Oeffhens 
des  inducirenden  Stromes  nicht.  Die  positiven  Resultate  der  übrigen  Beob- 
achter könnten  vielleicht  durch  eine  nicht  ganz  vollständige  Isolation  der 
inducirenden  und  Inductionsspirale  von  einander  hervorgerufen  sein. 
(Vergl.  auch  die  Versuche  von  Beetz,  §.  697.) 

Legt  man  Eisenmassen  in  die  inducirende  Spirale,  so  kann  eine  ziem- 
liche Zeit  zwischen  dem  Oeffnen  des  inducirenden  und  Schliessen  des  in- 
ducirten  Stromkreises  vergehen , und  dennoch  bemerkt  man  in  letzterem 
einen  lnductionsstroin  in  der  Richtung  des  Oeffnungsstromes. 

Heim  Schliessen  des  inducirten  Kreises  nach  dem  Schliessen  des  in- 
ducirenden beobachtet  man , wenn  in  die  Spiralen  Eisenkerne  eingelegt 
-ind,  nach  den  übereinstimmenden  Versuchen  von  du  Bois-Reymond 
(1.  c.)  und  M atteucci1),  einen  Inductionsstrom , dessen  Richtung  der 
des  SchliessungsstromcB  entspricht.  Dieser  Strom  ist  dadurch  hervor- 
gerufen, dass  der  Magnetismus  der  Eisenkerne  sich  nur  langsam  ent- 
wickelt. Bei  massiven  Eisenkernen  ist  die  Intensität  dieses  Stromes  be- 
deutender als  bei  einem  Bündel  dünner  Eisendräthe  (siehe  weiter  unten). 

Es  ist  uns  eine  Möglichkeit  gegeben,  die  Zeitdauer  der  inducirten  668 
Ströme  zu  messen,  indem  wir  einerseits  ihre  galvanometrischen  oder 
chemischen,  andererseits  ihre  thermischen  oder  elektrodynamischen  Wir- 
kungen mit  einander  vergleichen. 

Gal vauometrische  Wirkungen  der  Inductionsströme.  Lenkt 
ein  galvanischer  Strom  von  kurzer  Dauer,  also  z.  B.  ein  inducirter  Strom, 
eine  Magnetnadel  ab,  indem  er  die  Windungen  eines  Multiplicators  durch- 
fliegst, so  ist  die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  berechnete  ablenkende 
Kraft  proportional  dem  l’roducte  aus  der  Intensität  des  Stromes  mit  der 
Zeit,  während  welcher  er  auf  die  Nadel  wirkt  (vergl.  §.  185).  Da  nun  die 
Intensität  des  Stromes  proportional  ist  der  durch  jeden  Querschnitt  der 
Leitung  in  der  Zeiteinheit  hindurchgehenden  Elektricitätsraenge,  so  misst 
also  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  die  gesummte  Elektricitäts- 
nienge,  welche  bei  derselben  vorbeiströmt. 

Wird  daher  ein  Inductionsstrom  in  einer  Drathspirale  B erregt,  in- 
dem mau  den  Schliessuugskreis  einer  neben  derselben  befindlichen  und 
vom  Strome  durchflossenen  Drathspirale  A einmal  langsam  und  sodann 
schnell  öffnet,  so  wird  dennoch  die  Nadel  eines  in  den  Schliessungskreis 
der  Spirale  B eingeschalteten  Galvanometers  einen  gleichen  Ausschlag 
zeigen,  vorausgesetzt,  dass  die  Zeit  des  Oeflhcns  in  beiden  1'  allen  so  klein 
ist,  dass  wir  die  Ablenkung  der  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  während  jener 
Zeit  selbst  als  verschwindend  klein  annehmen  können,  dieselbe  also  von 


‘)  Matteucci,  Compt.  rend.  T.  XXIV,  p.  301.  1847.* 
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dem  ganzen,  während  des  Processes  des  Oeffnens  inducirten  Strome  nahe- 
zu in  der  Ruhelage  getroffen  wird.  Wenngleich  in  beiden  Fällen  die  In- 
tensität der  Inductionsströme  in  gleichen  Zeiten  nach  dem  Oeffnen  sehr 
verschieden  ist,  so  ist  doch  die  Summe  aller  während  der  ganzen  Zeit  des 
Oeffnens  inducirten  Ströme  gleich  und  so  auch  die  galvanometrische 
Wirkung  derselben. 

Ebenso  zeigt  sich  durch  das  Galvanometer  die  Gesammtintensitit 
des  beim  Oeffnen  und  des  beim  Schliessen  eines  Stromes  in  einer  benach- 
barten Spirale  erregten  Inductionsstromes  als  gleich , wenn  schon  der 
letztere  weit  langsamer  verläuft  als  der  erstere. 

Auch  wenn  mau  zwischen  die  inducirende  und  Inductionsspirale 
Metallhüllen  oder  Mctallplatten  oder  in  sich  geschlossene  Spiralen  ein- 
schiebt,  in  denen  beim  Oeffnen  des  inducirenden  Kreises  Inductionsströme 
entstehen,  welche  wiederum  iuducirend  auf  die  Inductionsspirale  wirken 
und  dadurch  die  Entwickelung  der  Oeffnungsströme  in  ihr  verzögern, 
zeigt  sich  keine  Aenderung  der  galvanometrischen  Wirkung ')  (siehe  weiter 
unten  bei  der  Betrachtung  der  physiologischen  Wirkungen). 

669  Dies  zeigen  auch  unter  anderen  einigo  Versuche  von  Faraday*). 

Es  wurde  zwischen  zwei  flache  Bandspiralen  AundB,  deren  Enden  mit 
den  beiden  Windungsreihen  eines  Differentialgalvanometers  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  verbunden  waren,  eine  dritte  Bandspirale  C gestellt, 
und  dieselbe  so  lauge  verschoben,  bis  die  Inductionsströme,  welche  beim 
Schliessen  oder  Oeffnen  des  durch  sie  hindurch  geleiteten  Stromes  in  den 
Spiralen  A und  B erzeugt  wurden,  gerade  einander  gleich  waren,  die 
Nadel  des  Galvanometers  also  in  Ruhe  blieb.  Wurde  nun  zwischen  die 
eine  der  beiden  Spiralen  A und  B und  Spirale  C eine  Platte  von  Schwefel 
oder  auch  eine  Kupferplatte  geschoben,  so  änderte  sich  die  galvanome- 
trische Gleichheit  der  in  denselben  inducirten  Ströme  nicht. 

Ebenso  waren  die  am  Galvanometer  gemessenen  Intensitäten  der 
Ströme,  welche  in  einer  flachen  Spirale  beim  Annähern  und  Entfernen 
eines  Magnetes  inducirt  wurden,  völlig  gleich,  mochte  nun  zwischen  die 
Spirale  und  den  Magnet  eine  Schwefel-  oder  Metallplatte  gestellt  werden 
oder  nicht. 

Faraday  brachte  ferner  zwei  cylindrisclie  Drathspiralen  mit  Eisen- 
kernen oder  zwei  flache  Drathspiralen  so  nebeneinander,  dass  ihre  Aren 
in  eine  gerade  Linie  fielen  und  zwischen  ihren  benachbarten  Enden  ein 
Zwischenraum  von  1j^  Zoll  blieb.  In  diesen  Zwischenraum  wurde  ein 
Magnetpol  gebracht,  und  die  Enden  der  in  entgegengesetzter  Richtung 
mit  einander  verbundenen  Spiralen  mit  dom  Galvanometer  verbunden. 
Wurde  der  Magnetpol  festgestellt,  und  zwischen  ihn  und  die  eine  oder 
andere  der  Spiralen  eine  Platte  von  Schellack,  Schwefel,  Kupfer  von  0,7 


*)  Abri»,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  VII,  p.  464.  1848.*  — *)  Farsdsy. 
Exp.  lies.  Ser.  XIV.  §§.  1709  bis  1725.* 
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bis  0,9  Zoll  Dicke  eingeschoben , so  ergab  sich  nicht  die  geringste  Wir- 
kung, auch  nicht,  als  mau  die  Schellack-  oder  Kupferplatte  rotiren  Hess. 
Es  heben  sich  also  auch  hier  die  Inductionsströme,  welche  secundär 
durch  die  in  der  Kupferplatte  u.  s.  f.  inducirten  Ströme  in  der  benach- 
barten Drathspirale  iuducirt  worden  waren , zusammen  völlig  auf.  — 
bürde  statt  der  Kupferplatte  eine  Eisenplatte  zwischen  den  Magnet 
und  die  eine  Spirale  geschoben,  so  entstand  selbstverständlich  ein  Induc- 
tionsstrom,  da  dies  Verfahren  dem  Annähern  des  Magnetes  an  die  Spirale 
gleich  kam. 


Die  chemischen  Wirkungen  der  iuducirten  Ströme  verhalten  670 
sich  wie  die  galvanometrischen;  die  Quantität  der  durch  dieselben  abge- 
schiedenen Ionen  ist  der  gesammten,  durch  den  Elektrolyt  hindurchgehen- 
den  Elektricitätsmenge  direct  proportional,  also  im  Ganzen  von  der  Zeit- 
dauer der  Inductionsströme  unabhängig.  — Da  indess  bei  einer  abwech- 
selnden Reihe  von  Schliessungs-  und  Oeffnungsströmen  die  in  derselben 
Zeit  durch  erstere  an  den  Elektroden  abgeschiedenen  Mengen  der  Ionen 
wegen  ihres  langsameren  Verlaufes  kleiner  sind  als  durch  letztere,  so  kann 
es  kommen,  dass  ein  grösserer  Theil  der  durch  die  Schliessungsströme 
abgeschiedenen  Ionen  sich  von  den  Elektroden  entfernt,  bevor  sie  sich  mit 
den  durch  die  Oeffnungsströme  abgeschiedenen  Ionen  vereinen,  wodurch 
eine  Polarisation  der  Elektroden  im  Sinne  der  letzteren  eintreten  kann. 

Bezeichnen  wir  also  die  Intensität  der  Inductionsströme  in  jedem 
Zeitelemente  mit  i dt,  die  Zi-it  ihres  Verlaufes  mit  t,  so  ist  die  Wirkung 
auf  die  Magnetnadel  des  Galvanometers  oder,  abgesehen  von  den  erwähn- 
ten JJebenumständen,  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  abgeschiedenen 

. i 

Ionen  stets  gegeben  durch  dio  Summe  M — c j'idl,  wo  c eine  Con- 
ti 

stante  ist.  Ist  diese  Summe  dieselbe,  so  bleibt  M ungeändert. 


Ganz  anders  verhält  cs  sich  mit  den  elektrodynamischen  Wir-  671 
kungen  der  Inductionsströme. 

Leitet  man  die  Inductionsströme  gleichzeitig  durch  die  feste  Rolle  S 
und  die  Bifilarrolle  eines  Elektrodynamometers,  so  ist  ihre  elektro- 


< 

dynamische  Wirkung  proportional  dem  Werthe  j* '**  dt,  wenn  i die  Inten- 

o 

sität  des  inducirten  Stromes  in  jedem  Moment  seines  Verlaufes,  t seine  Zeit- 
dauer ist.  Vorausgesetzt,  dass  in  allen  Fällen  die  Gesammtintensität 

i t 

des  Inductionsstromes  j' i dt  dieselbe  bleibt,  so  ist  der  Werth  j'  i2  dt  um 

o b 

so  grösser,  je  kleiner  die  Zeit  t ist,  je  grösser  also  in  jedem  Moment 
die  Intensität  i des  Inductionsstromes  ist. 
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Leitet  man  also  InductionsBtröme  gleichzeitig  durch  ein  Galvanometer 
und  ein  Dynamometer,  so  kann  man  aus  den  Angaben  beider  Instrumente 
ihre  Zeitdauer  und  ihre  mittlere  Intensität  während  der  Zeiteinheit  be- 
stimmen (vergl.  §.  219). 

Für  die  Messung  der  Zeitdauer  der  Extraströme  bietet  diese 
Methode  insofern  Schwierigkeiten  dar,  als  der  constante  Strom,  welcher  di» 
Dynamometerrollen  durchfliegst,  neben  »len  in  seinem  Schliessungskreise 
auftreteudeii  Extraströmen  eine  Ablenkung  der  BifilarroUe  hervorruft.  E- 
hig.  304.  bedarf  deshalb  besonderer  Drath- 

verbimlungen,  um  diesen  Cebel- 
stand  zu  vermeiden.  — Eine  sol- 
che Verbindung  ist  von  Rijke1 
angegeben  wurden.  Es  wurde  zu 
derselben  der  von  E dl  und  (vgL 
§.  589)  cunstruirte,  Fig.  30t  ge- 
zeichnete Apparat  benutzt,  bei 
welchem  nur  noch  die  Punkte» 
und  o der  Leitung  mit  dem  Dyna- 
mometer n verbunden  wurden. 
Es  entspricht  dann  der  Apparat 
ganz  der  \V  h ea  t s t one’schen 
Drathcombination  (l$d.  I,  §.  71  u 
90),  in  dessen  Brücke  das  Dynamo 
meter  eingeschaltet  ist.  Richtet 
man  das  Verhältniss  der  Wider- 
stände der  verschiedenen  Zweige. 
d A m — f| , m a b e = rt, 
ilko  — r„  ofhe  — rt  so  eia 
»lass  sich  r,  : r,  = r, : r4  verhal- 
ten, so  ergiebt  sich  unmittelbar,  dass  durch  den,  das  Dynamometer 
enthaltenden  Zweig  mno  der  Strom  der  Säule  S nicht  fliesst.  Oeffuet 
oder  schliesst  man  also  den  Zweig  <1  S e z.  B.  bei  l,  so  ist  die  Ablenkung  der 
Dyuamometcrrolle  stets  nur  durch  den  in  der  Spirale  A erzeugten  Extrastrom 
bedingt.  Ist  der  Widerstand  des  Zweiges  *«  n o = r0,  so  erhält  man  mit  Hülfe 
derK  i rchhoff 'scheu  Formeln  die  Intensität  des  .Stromes  im  Zweige  r0  gleich 

. jErra  

fr,  -f  r2)  r.j(r,  + r() 

wo  E,  die  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  in  der  Spirale  A 
ist.  Durch  einen  eigenen  Commutntor  wurde  vermittelt,  dass  stets  nach 
dem  Loslösen  der  Säule  von  der  Verbindung  mit  d und  c ihr  ein  gleich 
grosser  Widerstand  in  einem  besonderen  Schliessungskreise  geboten  wurde, 
um  so  die  Einflüsse  des  Schwankens  ihrer  elektromotorischen  Kraft  W 
beseitigen.  Die  regelmässige  Schliessung  und  OefFnung  des  inducirendet» 


')  Kijke.  Pogg.  Ann.  Bit.  CU,  8.  497.  1857.* 
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der  Extraströme  durch  das  Dynamometer. 


Stromes  bei  1 wurde  durch  einen  Elektromagnet  vermittelt,  der  durch 
einen  besonderen,  durch  den  Commutator  in  Thätigkeit  gesetzten  Strom 
erregt  wurde.  Der  Elektromagnet  zog  einen  Hebel  an.  und  trennte  da- 
durch zwei  an  und  unter  demselben  befestigte,  den  Strom  der  primären 
Säule  leitende  Platinstifte,  welche  bei  Unterbrechung  des  den  Elektro- 
magnet erregenden  Stromes  wieder  gegeneinander  fielen  und  die  Verbin- 
dung der  Säule  S mit  den  Punkten  e und  d wieder  herstellten. 

Trotzdem  aus  den  §.  589  mitgetheilten  Versuchen  folgt,  dass  der 
Oeffnungs-  und  Schliessungsextrastrom  die  Nadel  des  Galvanometers  gleich 
dark  ablenken,  also  gleiche  Gesammtintensität  besitzen,  war  doch  die 
Ablenkung  der  Bifilarrolle  des  Dynamometers  durch  beide  sehr  verschieden. 

Sie  betrug  z.  B. 

beim  Oeffnungsextrastrom  ....  1,24  Scalentheile, 

„ Schliessungsextrastrom  ....  7,14  „ 

das  analoge  Resultat  ergab  sich  beim  Einschieben  von  Eisenkernen  in  die 
Indactionsspirale.  Hier  betrugen  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle 
durch  den  Oeffnungsextrastrom  . . . 17,85  Scalentheile, 

„ „ Schliessungsextrastrom  . . 66,01  „ 

Es  würde  also  entgegen  den  übrigen  Erfahrungen  die  Zeitdauer  des 
Scbliessungsextrastromes  scheinbar  kleiner  sein,  als  die  des  Oeffnungsextra- 
stromes.  Indess  liegt  dies  hier  nur  daran,  dass  die  den  Extraströmen 
bei  geschlossener  und  geöffneter  Kette  gebotenen  Widerstände  nicht  gleich 
sind.  Bezeichnet  man  nämlich  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  S 
mit  JE.’,  den  Widerstand  des  Zweiges  d S e mit  r,  und  wirkt  gleichzeitig 
mit  JE’  in  der  Spirale  A eine  zweite  elektromotorische  Kraft  E\,  «ährend 
die  Säule  S mit  d und  c verbunden  ist,  so  ergiebt  sich  die  Intensität  /, 
des  Stromes  in  dem  Zweige  d A w 

j Er 3 

r(r,  +rÖ  + r,(r1  +r,) 

■ ,.  [r o (ri  4~  ri)  + r3(r;  -f-  **3)](r  4~  *~i)  — rt(r«r  — r^r^)  _ E E\ 

' [''o  (>'i  + ri)  + •*(*’!  4"  fl a)]  [r (*T  4"  »»)  "4  fl>  (rl  "4 *»)]  W»  Wi 

Ist  die  Verbindung  mit  der  Säule  in  d und  e aufgehoben,  also  7S=  o 
und  r = oo,  und  wirkt  dann  in  A die  elektromotorische  Kraft  e(,  so 
ist  die  Intensität  i,  des  Stromes  in  d A m 


»i  — c, 


fl»  r,  f r2  -f  r,  r. 


£j_ 

Wj 


[fo  (ri  4*  ri)  4*  ri  (ri  4-  rj)]  (ri  4"  fl>) 

Bezeichnen  nun  die  Wcrthe  /,  und  i|  die  Intensitäten  der  nach  der 
1 erbindung  und  Loslösung  der  Säule  S von  d und  e durch  die  Spirale  A 
tliessenden  Ströme,  ist  P das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst,  die 
Inductionsconstante  t = 1,  so  sind  die  in  jedem  Moment  in  A inducirten 

dd\  dit 

— und  e,  = - Pal’ 

Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  obige  Gleichungen  erhalten  wir: 

E P dJi  . P du 


elektromotorischen  Kräfte  fi  = — P 


h 


W0  TV,  dt  U“d  *'  t v,  dt  ’ 
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daher 


/, 


und  t| 


21 

w9 


e 


*T‘. 


Die  in  jedem 
sind  demnach: 


Moment  in  A inducirten  elektromotorischen  Kräftt 


EWX 

e p 


und  t\  — — P 


rfi, 

dt 


EtC,  - 


die  während  der  ganzen  Zeit  der  Intensitätsänderung  inducirten  elektro- 
motorischen Kräfte  aber 


E.  = 


EP  , EP 

in  "”d  '•  = Tn' 


Obgleich  also  die  gesammten  elektromotorischen  Kräfte  des  Schlies- 
sungs-  und  Oeffnungsextrastromes,  wie  zu  erwarten,  die  gleichen  sind,» 
sind  doch  die  elektromotorischen  Kräfte  dieser  Ströme  in  den  einzelnen 
Momenten  verschieden,  da  ihnen  verschiedene  Widerstände  geboten  wer- 
den, und  es  können  daher  auch  die  Angaben  des  Dynamometers  in  dem 
Zweige  mno  in  beiden  Fällen  nicht  gleich  sein. 


672  Wir  haben  oben  erwähnt,  dass  eine  neben  die  Inductionsspirale  ge- 
stellte geschlossene  Metnllhulle,  oder  eine  zweite  in  sich  geschlossene  Dratb- 
rolle  die  Gcsammtiutensität  der  inducirten  Ströme,  also  auch  der  Extra- 
ströme nicht  ändert.  Dies  hat  Rijke  (1.  c.)  gleichfalls  mit  dem  erwähn- 
ten Apparate  gezeigt,  indem  er  die  Spirale  A mit  einer  zweiten  Spirale 
umgab,  und  nach  Lostrennnng  des  Dynamometers  » die  Ausschläge  des 
Galvanometers  bestimmte,  wenn  sie  geschlossen  oder  geöffnet  war.  Iu 
beiden  Fällen  ergab  sich  der  Ausschlag  gleich,  sowohl  bei  Untersuchung 
der  Schliessungs-  als  auch  bei  der  der  Oeffnungsströme.  Dasselbe  fand 
statt,  als  die  Inductionsspirale  noch  einen  Eisenkern  enthielt. 

Untersuchte  man  aber  nach  Einfügung  des  Dynamometers  die  Aus- 
schläge desselben,  so  zeigte  sich  eine  bedeutende  Verminderung  derselben  narb 
Schliessen  der  die  Inductionsrolle  umgebenden  secundären  Holle.  So  be- 
trug z.  B.  dieser  Ausschlag  in  Scalentheilen  bei  zwei  Versuchsreihen,  bei 
denen  der  primäre  Strom  durch  sechs  Elemente  erregt  wurde,  und  die 
Inductionsspirale  keinen  Eisenkern  enthielt  (1),  so  wie  bei  Anwendung 
von  vier  Daniell’schen  Elementen  und  einem  Eisenkern  (II). 

1 II 

Oeffnung»-  Schliessung»-  Oeflnung»-  Schlieswingv 
extra-trom.  extrastrom.  extrastrom.  extrastrom. 

Secundäre  Rolle,  offen  ....  1,31  6,91  17,59  78,6 

„ „ geschlossen . 0,63  3,75  5,66  12,06. 

Die  Ausschläge  sind  also  bei  geschlossener  seeuudärer  Spirale  weit 
kleiner;  die  Zeitdauer  der  Extraströme  ist  weit  grösser,  ganz  entsprechend 
den  oben  ausgeführten  Betrachtungen. 
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Bei  Anwendung  eines  Eisenkernes  ist  die  Verzögerung  des  Schlies- 
sungsstromes viel  bedeutender,  als  die  des  Oeffnungsstromes. 

Leitet  man  die  Inductionsströme  nur  durch  die  Bifilarrolle  des  Dy-  673 
namometers,  durch  die  feste  Rolle  einen  constanten  Strom  von  der  Inten- 
sität /,  und  ist  die  variable  Intensität  des  Inductionsstromes  gleich  i,  seine 

t i 

Zeitdauer  I,  so  ist  die  die  Bifilarrolle  ablenkende  Kraft  ^ Jidt  — I J* idt. 

o ö 

In  diesem  Falle  ist  also  die  Ablenkung  nur  von  der  Gesammtinten- 
sität  des  Inductionsstromes,  nicht  von  seiner  Zeitdauer  abhängig,  voraus- 
gesetzt immer,  dass  dieselbe  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Bifilarrolle 
klein  ist.  Dies  zeigen  auch  die  folgenden  Versuche  von  La llem and1). 


Fig.  305. 


Er  brachte  an  dem  einen  Arme 
des  Hebels  einer  Drehwage 
eine  flache  Spirale  S,  Fig.  305, 
an,  deren  Enden  in  zwei  in 
der  Drehungsaxe  des  Hebels 
befindliche  Quecksilbernäpfe 
a und  b eintauchten.  Der 
Hebel  der  Drehwage  hing  an 
einem  Messingdrath.  Seitlich 
war  neben  der  flachen  Spirale 
eine  zweite  gleiche  Spirale  S, 
fest  aufgestellt. 

Wurde  nun  durch  die  Spi- 
rale S/  ein  constanter  Strom 
geleitet,  durch  die  Spirale  S 
aber  inducirte  Ströme  in  der 
einen  oder  anderen  Richtung, 
io  entsprach  die  elektrodynamische  Wirkung  direct  dem  Torsionswinkel 
T,  um  den  man  den  Kopf  der  Drehwage  drehen  musste,  um  die  Spirale  S 
»n  ihre  frühere  Stelle  zu  bringen.  T war  dann  der  Intensität  I des  die 
nducirten  Ströme  erzeugenden  inducirenden  Stromes  proportional,  wie 
t.  B.  die  folgende  Tabelle  ergiebt: 


I 

T 

0,30 

220 

0,44 

337 

0,75 

575 

0,82 

640 

0,98 

795 

Es  wurde  ferner  die  Spirale  S in  sich  geschlossen,  und  durch 
iie  Spirale  S/  ein  constanter  Strom  geleitet.  Beim  Schliessen  dieses 


Lalle  mand,  Am:,  de  Chim.  et  de  Phy».  [3]  T.  XXJJ,  p.  19.  1948.* 
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Zeitlicher  Verlauf  der  Inductionsströrae. 


Stromes  wurde  eiu  Strom  in  S inducirt,  der  eine  Abstossung  von  S,  beim 
Oeffuen  ein  Strom,  der  eine  Anziehung  von  S zur  Folge  hatte. 

Die  Drehung  des  Armes  ergab  dabei,  dass  die  durch  den  Schlies- 
aungsstrom  erzeugte  Abstossung  grösser  war,  als  die  durch  den  Oetfnungis- 
strom  bewirkte  Anziehung.  Entsprechend  tritt  bei  schnell  wiederholtem 
Oeffuen  und  Schliessen  des  Stromes  in  S/  vermittelst  eines  Commutators 
stets  Abstossung  von  S ein.  Es  ist  also  hier  die  elektrodynamische  Wir- 
kung des  SchlieBsungBstromes  grösser,  als  die  des  Oeffnungsstromes.  Der 
Grund  hiervon  ist  der,  dass  der  Oeflhuugsstrom  einige  Zeit  nach  der 
Oeffnung  des  inducirenden  Stromes  fortdauert,  so  dass  die  elektrodyna- 
mische Wirkung  des  letzteren  auf  den  erstercn  nicht  während  der  ganzen 
Zeit  seines  Verlaufes  ausgeübt  wird,  während  dagegen  der  Schliessung*- 
ström  sich  ganz  innerhalb  der  Dauer  des  inducirenden  Stromes  bildet, 
und  so  während  seines  ganzen  Verlaufes  die  elektrodynamische  Abstossung 
durch  denseilten  erleidet. 

Werden  indess  durch  die  Spirale  S abwechselnd  die  in  einer  beson- 
deren Inductionsspirale  erzeugten  Oeffnungs-  und  Schliessungäströnie  ge- 
leitet, durch  S/  aber  ein  continuirlicher  Strom,  so  heben  sich  die  elektro- 
dynamischen Wirkungen  gerade  auf. 

Ist  nämlich  die  Intensität  des  constanten  Stromes  /,  die  der  indu- 
eirten  Ströme  in  jedem  Moment  idt,  so  ist  doch  stets  die  beim  Oeffnen 


und  Schliessen  zusammen  erhaltene  Summe  J idt  — 0, 
elektrodynamische  Wirkung  j' Iidt  = 1 j' idi  — 0. 


also  auch  die 


Auch  wenn  durch  die  Spirale  St  iuducirte  Ströme  von  constanter 
Intensität  geleitet  wurden,  welche  in  der  in  sich  geschlossenen  Spirale  > 
tertiäre  Ströme  inducirten,  ergaben  sich  analoge  Resultate '). 


(»74  Die  thermischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  entsprechen 
ihren  elektrodynamischen  Wirkungen,  wenn  sie  gleichzeitig  durch  beide 
Rollen  des  Dynamometers  geleitet  werden.  Leitet  man  die  Inductionsströmr 
z.  B.  durch  den  Drath  eines  Ri e s s’ sehen  Luftthermometers,  so  ist  die  ui 
demselben  entwickelte  Wärmemenge  der  Summe  der  (Quadrate  der  Inteu- 

t 

sitäten  i jener  Ströme  in  jedem  Moment,  also  dem  Werthe  J ftdt  proper* 

o 


tional.  Je  schneller  also  bei  gleicher  Gesniumtiiitensität  / idt  der  In- 


ität  J i t 


Die  von  Lallemund  (Ann.  de  (’hiin.  et  de  Phys«  [8]  T.  XXXII,  p.  *132. 
1861.*)  beim  Hindurchleiten  der  Inductionsströme  durch  beide  Köllen  S und  Sx  «r- 
haltenen  Resultat e konnten  wegen  Nichtbeachtung  der  obenerwähnten  Umstände,  *»>- 
wie  wegen  nicht  vollständiger  Anwendung  des  Ohm’ sehen  Gesetzes  keine  allgemei- 
neren Resultate  geben. 
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Thermische  Wirkungen  und  Funkenentladung. 

ductionsstrom  verläuft,  je  grosser  in  jedem  einzelnen  Moment  seine  Inten- 
sität ist,  desto  grösser  muss  jene  Wärmemenge  ausfallen.  Es  werden 
also  alle  Ursachen,  welche  die  Dauer  der  Inductionsströme  vergrössern, 
ihre  thermischen  Wirkungen  vermindern. 

Abria')  umwand  /..  15.  die  Löthstelle  eines  W'ismuth-Antimon-Thermo- 
flemcntes  mit  4 bis  5 Windungen  von  1 V“"1  dickem  übersponnenem  Ku- 
pferdrath,  deren  Enden  er  in  den  Schliessuugskreis  einer  Iuductionsspirale 
einfügte.  Durch  einen  Disjuuctor  konnte  er  durch  jene  Windungen  ein- 
zeln die  Inductionsströme  leiten,  welche  entweder  bei  wiederholtem  Oeffnen 
oder  beim  Schliessen  einer  inducirenden  Spirale  erzeugt  worden  waren. 

Wurde  nun  in  die  Nähe  der  Inductionsspirale  eine  geschlossene  Spi- 
rale oder  eine  Metallplatte  gebracht,  so  verminderte  sich  die  Wärme- 
wirkung der  Inductionsströme,  und  zwar  je  nach  der  Länge  der  Spirale 
oder  Platte  verschieden.  Wurde  die  geschlossene  Spirale  oder  Platte 
zwischen  die  primäre  und  die  inducirte  Spirale  geschoben,  so  war  die 
Schwächung  stärker,  als  wenn  sich  die  inducirte  Spirale  zwischen  der  ge- 
schlossenen und  primären  Spirale  befand , da  im  ersteren  Falle  die  in  der 
geschlossenen  Spirale  inducirten  Ströme,  welche  verzögernd  auf  die  Ströme 
® der  Iuductionsspirale  zurückwirken,  eine  grössere  Intensität  besitzen. 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  mit  der  Fähigkeit  des  Stromes,  rnechu-  (»75 
Buche  Hindernisse  auf  seinem  Wege  zu  überwinden,  bo  z.  B.  bei  dem 
Durchgang  der  Elektricität  durch  die  Luft  an  irgend  einer  Unterbrechungs- 
Welle  der  Leitung,  also  bei  der  Bildung  der  Fuukenent  1 adun g. 

Damit  diese  stattfinden  könne,  müssen  die  an  den  beiden  Seiten  der 
Laterbrechungsstelle  auftretenden  Elektricitäten  eine  bedeutende  Dichtig- 
keit haben,  also  in  einer  kleinen  Zeit  in  grosser  Menge  auftreten.  Also 
auch  hier  wird,  wenn  dieselbe  Elektricitätsmenge  in  der  Leitung  sich 
schneller  bewegt,  ein  F unken  leichter  Bich  bilden,  als  wenn  diese  Bewe- 
gung irgendwie  verzögert  wird. 

Dieselben  Ursachen , welche  bei  sonst  gleichen  inducirenden  Kräften 
<he  thermischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  verstärken , werden 
<iaher  auch  die  Bildung  heller  und  grosser  Inductionsfunken  befördern. 

Oeffnet  man  daher  den  Schliessungskreis  einer  Spirale  von  langem 
dünnem  Drath,  deren  Enden  mit  einer  Säule  verbunden  sind,  vermittelst 
-wes  an  irgend  einer  Stelle  der  Schliessung  angebrachten  Quecksilhernapfes, 
und  schiebt  sodann  über  die  Spirale  eine  zweite,  in  sich  geschlossene  Spi- 
rale, so  werden  die  Oefl’nungsfunken  weniger  gross  und  hell.  — Dieselbe 
Wirkung  haben  geschlossene  Metall  hüllen , welche  man  in  die  Spirale 
uiüeinlegt. 

Legt  man  ebenso  über  eine  inducirende  Spirale  eine  Inductionsspirale 
r<m  langem  Drath,  deren  Enddräthe  in  einer  sehr  kleinen  Entfernung 
nuander  gegenübersteheu,  so  springt  beim  Schliessen  des  Stromkreises 

b Abria,  Ann.  de  Chip»,  et  de  Phye.  (8J  T.  Vll,  p.  4Ü0.  1843.* 
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der  ersteren  Spirale  kein  Funken  zwischen  den  Dräthen  über,  wohl  aber 
beim  Oeffnen  desselben , da  wiederum  in  der  Inductionsspirale  der  Oeff- 
nungsinductionsstrom  sich  schneller  entwickelt,  als  der  Schliessungsstrom. 

Wenn  man  ferner  eine  Spirale  aus  zwei  parallelen  übersponnenen 
Kupferdräthen  windet , die  Enden  des  einen  Kupferdrathes  mit  den  Po- 
len der  Säule  verbindet,  die  des  anderen  Drathcs  unverbunden  lässt,  so 
dass  er  keinen  geschlossenen  Kreis  bildet,  so  zeigt  sich  beim  Oeffnen  des 
primären  Stromkreises  ein  lebhafter  Oeffnungsfunken  in  Folge  des  in  ihm 
entstehenden  Extrastromos.  Verbindet  man  aber  die  Enden  des  zweiten 
Drathes  der  Spirale,  so  wird  der  Oeffnungsfunken  des  primären  Strom- 
kreises viel  schwächer,  während  nun  ein  inducirtor  Strom  in  gleicher 
Richtung  den  zweiten  I)rath  der  Spirale  durchströmt,  wie  vorher  der 
Extrastrom  den  ersten  Drath.  Liegen  die  Enden  des  zweiten  Drathcs 
hierbei  nur  lose  aneinander,  so  entsteht  zwischen  ihnen  ein  lebhafter  Fun- 
ken, so  dass  scheinbar  jetzt  die  Inductionswirkung  von  dem  primären 
Schlies8ungskrei8  auf  den  benachbarten  übertragen  ist.  (Vergl.  §.  663.) 

Das  nähere  Studium  der  Eigenschaften  der  Inductionsfunken  ist  nur 
mit  Hülfe  der,  grössere  Elektricitätsmengen  inducirenden  Inductionsappa- 
rate  möglich.  Wir  werden  dieselben  deshalb  erst  nach  der  Beschreibun| 
dieser  Apparate  behandeln. 

Einen  ähnlichen  Einfluss  übt  auch  die  Zeitdauer  der  Inductionsstrime 
auf  die  durch  sie  bewirkte  M agneti Bi ru n g von  Stahlnadeln  aus. 

Da  sich  die  Magnetisirung  des  Stahles  in  einer  sehr  kurzen  Zeit 
herstellt,  so  kommt  es  bei  dieser  darauf  an , die  Intensität  des  inducirtM 
Stromes  in  einem  sehr  kleinen  Zeittheile  sehr  gross  zu  machen;  nicht 
aber  einen  Strom  von  längerer  Dauer  zu  erzeugen,  dessen  Gesammtintcn- 
sität  bedeutend  ist.  Deshalb  werden  alle  Bedingungen,  welche  den  Ver- 
lauf eines  Inductionsstromes  verzögern,  seine  magnetisirende  Einwirkung 
auf  Stnhlnadeln  vermindern.  So  zunächst  also  die  Zwischenstellung  von 
leitenden  MetallmBssen , von  in  sich  geschlossenen  Spiralen  zwischen  die 
inducirende  und  Inductionsspirale  u.  s.  f.  *). 

Die  Zwischenstellung  einer  nicht  in  sich  geschlossenen  Spirale  hat 
selbstverständlich  keinen  Einfluss. 

So  hat  Bchon  Savary')  beobachtet,  dass  eine  Stahlnadel  beim  Eiu- 
schieben und  Herausnehmen  aus  einer  Drathspirale,  durch  die  ein  oft  un- 
terbrochener Strom  geleitet  wird,  sich  schwächer  magnetisirt,  wenn  sie 
von  einer  Hülle  von  Kupfer  umgeben  ist.  — Bei  dem  Durchleiten  einer 
continuirlichen  StromeB  durch  die  Spirale  hat  die  Hülle  auf  die  Magneti'i- 
rung  der  Nadel  selbstvei  stündlich  keinen  Einfluss,  da  hier  die  InductioM- 
ströme  nicht  auftreten.  Boi  sehr  schwachen  Strömen  will  Sa  Vary  sogar 
hierbei  eine  anomale  Magnetisirung  bemerkt  haben. 


1)  Abrin,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phvs.  [8]  T.  III,  p.  54.  1841.*  — *)  Siriry, 
Ann.  de  Chirn.  et  de  Phys.  T.  XXXIV,  p.  49.  1827.*  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  8.  95.* 
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Keuben  Philipps  ')  hat  ebenfalls  diesen  Einfluss  untersucht,  indem 
er  zu  beiden  Seiten  einer  flachen,  mit  der  Säule  verbundenen  inducirenden 
Spirale  zwei  ganz  gleiche  Inductionsspiralen  aufstellte,  und  die  einen 
Enden  derselben  so  verband,  dass  die  beim  Oeffnen  der  ersten  Spirale  in- 
ducirten  Ströme,  in  beiden  Inductionsspiralen  einander  entgegen  wirkten. 

Er  verband  die  anderen  Enden  der  letzteren  mit  dem  „Indicator“,  d.  h. 
einer  kleinen  Spirale,  in  welche  Stahlnadeln  eingelegt  wurden.  Die  bei- 
den Inductionsspiralen  wurden  so  lange  verschoben,  bis  sich  die  in  ihnen 
inducirten  Ströme  gerade  aufboben,  also  die  Stahlnadeln  im  Indicator 
beim  Oeffnen  oder  beim  Schliessen  des  primären  Stromes  keinen  Magne- 
tismus annah  men.  Wurde  nun  zwischen  die  primäre  Spirale  und  die  eine 
Inductionsspirale  eine  Metallplatte  gelegt,  so  überwog  der  Inductions- 
strom  der  anderen  Inductionsspirale,  wie  sich  aus  der  Richtung  der  jetzt 
erfolgenden  Magnetisirung  der  Stahlnadeln  ergab. 

Mit  wachsender  Dicke  und  zunehmender  specifischer  Leitungsfähig- 
keit  der  zwischengestellten  Metallplatten  nimmt  die  Intensität  der  in 
ihnen  inducirten,  auf  die  benachbarte  Inductionsspirale  rückwirkenden 
Ströme,  also  ancb  die  Verzögerung  der  Inductionsströme  in  letzterer  zu, 
ihre  jnagnetisirende  Kraft  ab.  Radiale  Einschnitte  in  den  Metallplatten 
verhindern  die  Bildung  der  Inductionsströme  in  ihnen  und  vermindern 
ihren  störenden  Einfluss.  Da  im  Allgemeinen  der  Oeffnungsstrom  schnel- 
ler verläuft  als  der  Schliessungsstrom,  so  ist  die  Wirkung  der  Verzöge- 
* rung  bei  erstercm  bedeutender.  Dies  zeigt  folgender  Versuch.  Legt  man 
auf  eine  mit  der  Säule  verbundene  iudueirende  Bandspirale  eine  mit 
dem  Indicator  verbundene  Inductionsspirale,  und  schliesst  und  öffnot  ein- 
mal den  Kreis  der  inducirenden  Spirale,  so  überwiegt  die  Magnetisirung 
durch  den  Oeffnungsstrom.  Dasselbe  geschieht  beim  Zwischenlegen  einer 
dünnen  Zink-  oder  Kupferplatte  zwischen  die  Spiralen.  Werden  aber 
zwischen  dieselben  mehrere  Platten  gelegt,  so  überwiegt  nun  die  Magne- 
tisirung  durch  den  Schliessungsstrom,  indem  der  letztere  schneller  ver- 
läuft als  der  Oeffnungsstrom. 

Je  nach  der  Lage  der  dritten  in  sich  geschlossenen  Spirale  oder  Me-  077 
tollplatte,  welche  einem  aus  einer  inducirenden  und  Inductionsspirale  be- 
stehenden System  genähert  wird,  kann  die  Rückwirkung  der  in  ihr  in- 
dacirten  Ströme  auf  die  inducirten  Ströme  der  Inductionsspirale  verschie- 
den sein.  Legt  man  z.  B.  drei  gleiche  Spiralen  A B C,  Fi g.  306  (a.  f.  S.), 
aufeinander,  leitet  durch  A den  primären  Strom,  und  bestimmt  die  mag- 
netisirende  Wirkung  des  Inductionsstromes  in  C,  während  B geöffnet  und 
dann  geschlossen  ist,  so  findet  man  im  letzteren  Falle  eine  starke  Schwächung 
der  Wirkung.  Wird  aber  die  Wirkung  des  Inductionsstromes  in  B be- 
stimmt, während  C geöffnet  oder  geschlossen  ist,  so  ist  hier  die  Schwächung 
im  letzteren  Falle  viel  kleiner  als  vorher , da  bei  der  weiteren  Entfer- 


l)  Keuben  Philipps,  Phil.  Mag.  Bd.  XXXIII,  S.  260.  1848.* 
Wiede  m a u u,  (JftlvaulAmaa.  U.  49 
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nung  von  C und  A der  in  C inducirte  Strom,  welcher  durch  seine  Rück- 
wirkung die  Ströme  in  B schwächt, 
eine  geringere  Intensität  besitzt,  als 
der  Strom  in  B. 

Wird  die  Inductionespirale  C iu  ver- 
schiedenem Abßtand  (3,  7, 1 5mrn)  von  der 
primären  Spirale./!,  die  geschlossene  Spi- 
rale B aber  stets  in  gleichem  Abstand  von 
A aufgestellt,  oder  auch  bei  steigender 
Entfernung  von  Cund  B von  der  primä- 
ren Spirale  A der  Abstand  zwischen  C 
und  B constant  erhalten , so  findet,  nach 
Abrin ]),  die  Schwächung  des  In  ductionsstrom  es  durch  die  Einschaltung  der 
geschlossenen  Spirale  stet«  in  gleichem  Verhältnis»  statt ; ein  Satz,  der  doch  nur 
innerhalb  gewisser  Grenzen  richtig  ist*  Wird  B als  primäre  Spirale  ver- 
wendet, C als  Inductions-,  A als  in  sich  geschlossene  Spirale,  so  ist  die 
Induction  in  C um  so  grösser,  je  weiter  A von  B entfernt  wird  2\ 

(578  Ganz  ähnlich  verhalten  sich  auch  die  physiologischen  Wir- 
kungen der  Ströme”),  die  durch  dieselben  bewirkten  Zuckungen  der 

*)  Abria,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [31  T.  VII,  p.  403.  1843.* 

2)  Abria  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  111,  p.  6.  1841*)  hat  di©  Magnet isirurg  • 
der  Stahlnadeln  zur  Bestimmung  der  Gesetze  der  indueirten  Ströme  zu  verwenden  ge- 
sucht. Er  brachte  in  verschiedener  Art  Über  oder  neben  einer  inducirenden  Spirale 
eine  Indnetionsspirale  an.  Die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  in  ersterer  wunL 
durch  eine  Sinusboussole  bestimmt.  In  den  Sehlicssungskreis  beider  Spiralen  war« 
zwei  gleiche  kleine  Drathspiralen  eingeftlgt.  In  diesen  wurde  nacheinander  dieselbe 
Stahlnadel  der  Wirkung  des  inducirenden  und  de»  indncirlen  Stromes,  sowohl  beim 
Ocffnen  als  auch  beim  Schlüssen  des  ersteren.  ausgesetzt^  und  zwar  dem  schwäche- 
ren derselben  zuerst,  und  dann  jedesmal  ihre  Schwingungsdauer  bestimmt.  Auf  diese 
Weise  ergab  sieh  das  Verhältnis»  der  Schwill  gungsdaucr  der  Nadeln  nach  ihrer 
netisirung  durch  den  indueirten  und  durch  den  inducirenden  Strom  nahezu  constant 
Indem  nun  Abria  nach  früheren  Versuchen  (1.  c.  T.  I,  p.  886*)  die  Länge  der 
Magnetnadeln  und  der  sie  magnetisirenden  Spiralen,  aus  denen  sie  zum  Theil 
hcrausragten  , so  gewählt  hatte,  dass  deT  Magnetismus  der  Nadeln  dem  Quadrate 
der  Intensität  der  sie  magnetisirenden  Ströme  proportional  war,  ergab  sich  hieran, 
das»  die  Intensität  der  indueirten  Ströme  der  Intensität  der  induoirenden  proportional  | 
sei.  Bei  Abänderung  des  Querschnittes  der  inducirenden  Spirale  (bei  Anvrcndurs: 
mehrerer  nebeneinander  verbundener  paralleler  Spiraldräthe)  fand  sich  entsprechest 
den  5ö8  angeführten  Kesultaten  die  Induction  vom  Querschnitt  unabhängig;  bei  I 
Abänderung  der  Lunge  der  inducirenden  Spirale  aber  proportional  der  Anzahl  der 
Windungen  (bei  Verbindung  der  Spiraldräthe  hintereinander).  Bei  anderen  Versuch*»  j 
änderte  Abria  auch  den  inducirenden  Kreis  ah.  — Abgesehen  von  der  Unsicher-: 
heit  de»  bei  diesen  letzteren  Versuchen  angenommenen  Gesetzes  der  Abhängigkeit  der 
Magnetisiruug-  von  der  Stromintensität,  ohne  Berücksichtigung  der  Dauer  der  Induc- 
tion» ströme,  konnte  Abria  wegen  Vernachlässigung  des  Ohm' sehen  <^§etzes  bei 
Veränderung  der  nicht  direct  indueirten  Theilo  des  Inductionskreises,  der  Dicke  aoi 
de»  Stoffe»,  der  Zahl  der  Windungen  des  Drathes  der  Inductionsspirale  durchaus  kein* 
allgemeineren  Resultate  erhalten.  Auch  da»  Gesetz,  das.»  mit  der  Entfernung  der  Ir* 
ductlonsspirale  von  der  inducirenden  die  Intensität  des  indueirten  Stromes  zuerst  der 
Quadratwurzel  ihrer  Entfernung,  dann  derselben  direct  entspricht,  kann  nur  innerbal- 
Tftwisscr  Grenzen  richtig  sein.  — 3)  Wir  betrachten  diese  Wirkungen  nur  insoweit,  *1* 
ne  Ergründung  der  physikalischen  Verhältnisse  der  Inductionsströme  dienen 
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1 roschschenkel  und  die  Erschütterungen,  welche  durch  dieselben  dem 
menschlichen  Körper  ertheilt  werden.  Diese  Wirkungen  entsprechen  .der 
Aenderung,  welche  die  Dichtigkeit  der  Ströme  in  der  Zeiteinheit'  er- 
fährt '). 

Wenn  daher  in  einem  Stromkreise  ein  Strom  in  einer  sehr  kurzen 
Zeit  von  Null  auf  das  Maximum  seiner  Intensität  ansteigt  und  von  die- 
sem Maximum  wieder  auf  Null  herabsinkt,  so  wird  die  physiologische 
Wirkung  desselben  viel  bedeutender,  als  wenn  der  Strom  in  längerer 
Zeit  dieselbe  Intensität  erreicht  und  wieder  verschwindet. 

Jede  Ursache  also,  welche  das  Entstehen  oder  Vergehen  eines  Stro- 
mes in  einem  Schliessungskreise  verzögert,  schwächt  seine  Wirkung. 

Dieser  Satz  gilt  namentlich  für  die  Inductionsströme,  welche  durch 
ihr  schnelles  Ansteigen  und  Verschwinden  besonders  geeignet  sind,  phy- 
siologische Wirkungen  hervorzubringen.  Es  wiederholen  sich  daher  hier 
für  die  Stärke  der  physiologischen  Wirkungen  dieselben  Bedingungen, 
wie  für  die  Stärke  der  magnetisirenden  und  wärmenden  Wirkung  der  In- 
dactionsstrüme. 

Umgiebt.  man  eine  indneirende  Spirale  mit  einer  Inductionsspi- 
rale,  und  schliesst  die  letztere  vermittelst  zweier,  an  ihren  Enden  an- 
gebrachter Handhaben  durch  den  menschlichen  Körper,  und  unterbricht 
den  inducirenden  Strom,  indem  man  eine  Metallspitze,  welche  mit  dem 
einen  Ende  der  Leitung  desselben  verbunden  ist,  aus  einem  mit  dem 
anderen  Ende  der  Leitung  verbundenen  Quecksilbernapf  heraushebt,  so 
ist  die  Erschütterung,  welche  der  dabei  erzeugte  Inductionsstrom  im  Kör- 
per hervorruft,  um  so  schwächer,  je  langsamer  man  die  Spitze  aus  dem 
Quecksilber  heraushebt,  da  dann  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes 
schon  vor  der  vollständigen  Unterbrechung  allmälig  bedeutend  vermin- 
dert worden  ist. 

Verbindet  man  die  Inductionsspirale  mit  dem  menschlichen  Körper, 
und  löst  durch  eine  Wippe  die  primäre  Spirale  von  der  Säule  und  unter- 
bricht unmittelbar  nachher  durch  dieselbe  Wippe  die  Verbindung  der  Induc- 
tionsspirale mit  dem  Körper,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  dieselbe, 
wie  bei  längerer  Verbindung.  Es  ist  dies  ein  doppelter  Beweis;  einmal 
dafür,  dass  der  Inductionsstrom  schneller  bis  zum  Maximum  ansteigt,  als 
der  kurze  Zwischenraum  zwischen  den  beiden,  durch  die  Wippe  herge- 
stellten Unterbrechungen  dauert;  sodann,  dass  die  Wirkung  des  zweiten 
Theiles  des  Inductionsstromes,  während  dessen  seine  Intensität  abnimmt, 
viel  schwächer  ist,  als  die  des  ersten  Theiles,  während  dessen  seine  Inten-" 
aität  ansteigt  (eine  Folge  des  viel  langsameren  Verlaufes  des  zweiten 
Theiles  ,J).  (Vergl.  §.  0G4.) 

Wird  die  inducirende  Spirale  abwechselnd  geöffnet  und  geschlossen, 
so  hat  der  Oeffnungsinductionsstrom  bei  gleicher  Gesammtintensität  doch 


1)  du  Boi»-Kevmond,  Untersuchungen,  Bd.  I,  S.  258.  1848.*  — *)  Helm- 
holti,  Togg  Ann.  Bd.  LXXXIII,  8.  538.  1851.’ 
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im  Allgemeinen  «'inen  viel  schnelleren  Verlauf  als  der  Schliessungsinduc- 
tiousstrom ; die  durch  erstereu  hervorgerufeuen  Erschütterungen  sind  be- 
deutender als  die  durch  den  Schliessungsstrom. 

Sehr  gut  lassen  sich  die  abwechselnden  Erschütterungen  durch  den 
Schliessung»-  und  Oeffnungsinductionsstrom  vermittelst  des  Fig.  246,  §.  545 
abgebildeten  Schlittenapparates  hervorbringen. 

679  ln  Folge  der  in  der  primären  Spirale  nach  ihrer  Schliessung  durch 
den  Inductionsstrom  der  secuudären  Spirale  inducirten  tertiären  Ströme 
treten  bei  diesen  Versuchen  besondere  Umstände  ein,  die  namentlich 
Henry1)  beobachtet  hat. 

Es  wurde  durch  eine  Bandspirale  von  60  Fuss  Länge  der  Strom 
eines  einzelnen  Daniell'schen  Elementes  geleitet,  und  derselbe  abwech- 
selnd mittelst  eines  Quecksilbernapfes  geöffnet  und  geschlossen.  Auf  die 
Spirale  wurde  eine  zweite  Inductiousspirale  von  dünnem  Kupferdratb  von 
1660  Yards  (1518m)  Länge  gelegt,  deren  Enden  durch  Handhaben  mit 
dem  Körper  verbunden  wurden.  Der  Oeffnungsschlag  war  hier  stark, 
der  Schliessungsschlag  schwach.  Mit  wachsender  Elementenzahl  wuchs 
der  Schliessungsschlag,  der  Oeffnungsschlag  änderte  sich  wenig.  Bei 
30  Elementen  soll  der  erstere  Schlag  der  stärkere  gewesen  sein.  Durch 
die  Zahl  der  Elemente  wird  der  Widerstand  des  primären  Kreises  zu- 
gleich mit  der  elektromotorischen  Kraft  in  demselben  vermehrt.  Würde 
die  Intensität  des  Stromes  in  ihm,  nachdem  sie  constant  geworden,  dabei 
ungeändert  bleiben,  so  würde  der  beim  Schlicssen  des  Kreises  in  der  ein- 
geschalteten Spinale  inducirte  Extrastrom  doch  mit  zunehmendem  Wider- 
stande eine  schwächere  Intensität  besitzen.  Der  primäre  Strom  würde 
schneller  zum  Maximum  seiner  Intensität  Anwachsen  und  ebenso  auch 
der  Schliessungsinductionsstrom  in  der  benachbarten  InduetionsBpirale 
in  kürzerer  Zeit,  aber  mit  grösserer  Intensität  verlaufen,  also  stärkere 
physiologische  Wirkungen  hervorbringen.  — Auf  den  Oeffnungsstrom  hat 
dagegen  dieselbe  Veränderung  des  primären  Schliessungskreises  einen  gt~ 
ringeren  Einfluss,  da  der  Oeflnungsextrastrom  in  demselben  weniger  zu 
Stande  kommt,  indem  der  Kreis  heim  Entstehen  desselben  geöffnet  ist. 

Wird  die  Zahl  der  Windungen  der  inducirenden  Spirale  vermindert 
(ihr  Potential  auf  sich  selbst  also  kleiner),  so  nimmt  bei  gleicher  Inten- 
sität des  inducirenden  Stromes  die  elektromotorische  Kraft  und  Inten- 
sität des  Ektrastromes  in  derselben  ab,  und  daher  verläuft  wiederum  der 
"secundäre  Strom  in  der  Inductiousspirale  bei  der  Schliessung  schneller : 
seine  physiologische  Wirkung  ist  nicht  mehr  so  sehr  viel  geringer  als  die 
des  Oeffnungsstromes,  wie  bei  Anwendung  einer  mehrfach  gewundenen 
Spirale. 

Diese  Ungleichheit  des  Verlaufes  und  der  physiologischen  Wirkun- 
gen des  Qeffnungs-  und  Schliessungsinductionsstromes  lallt  zum  grossen 


773 


Einfluss  auf  die  physiologischen  Wirkungen. 

Theil  fort,  wenn  man  den  Strom,  statt  allein  durch  die  inducirende  Rolle, 
noch  durch  eine  Nebenschliessung  zu  derselben  leitet,  und  diese  abwech- 
selnd schjiesst  und  unterbricht.  Dann  finden  die  Inductionsströme,  welche 
bei  der  abwechselnden  Steigerung  und  Abnahme  der  Intensität  des  primären 
Stromes  in  der  induciremlen  Rolle  selbst  erzeugt  werden,  in  allen  Fällen  eine 
geschlossene  Bahn,  ihr  Verlauf  ist  sowohl  beim  Schliessen  wie  beim  Oeff- 
nen  der  Nebenleitung  nicht  allzusehr  verschieden.  Namentlich  wenn  der 
Widerstand  der  Nebenschliessung  gegen  den  Widerstand  des  die  Säule 
enthaltenden  Schliessungszweiges,  letzterer  gegen  den  Widerstand  der  indu- 
cirenden  Rolle  klein  ist,  wird  der  Verlauf  der  Inductionsströme  nahezu  gleich. 

So  beobachtete  Henry,  als  er  die  beiden  Enden  deB  Drathes  einer 
Drathrolle  in  zwei  mit  den  Polen  einer  Säule  verbundene  Quecksilber- 
näpfe  tauchte,  sodann  etwa  6 Zoll  von  dem  einen  Quecksilbernapf  entfernt 
in  den  Drath  eine  hakenförmige  Biegung  machte  und  diese  abwechselnd 
in  den  anderen  Quecksilbernapf  tauchte  und  aus  demselben  herausnahm, 
dass  er  von  einer  der  Drathrolle  benachbarten  Inductionsrolle  in  beiden 
Fällen  keine  Erschütterungen  erhielt,  wohl  weil  sowohl  beim  Eintauchen  als 
auch  beim  Herausziehen  des  Hakens  die  in  der  primären  Rolle  entstehen- 
den Inductionsströme  zu  sehr  den  Iuductionsstrom  verzögerten,  als  dass 
man  seine  physiologische  Wirkung  hätte  wahrnehmen  können  ■). 

Diese  Resultate  stimmen  mit  den  Berechnungen  von  E.  du  Bois- 
Reymond  (§.  064  und  065)  vollkommen  überoin. 

Will  man  den  duBois’- 
schen  Schlittenapparat, Fig. 
246,  unter  Anwendung 
einer  Nebenschlicssung  zur 
Erzeugung  von  gleichmäs- 
sig  verlaufenden  Schlies- 
sungs-  und  Oeffnungsinduc- 
tionsströmen  verwenden, 
so  ändert  man  den  strom- 
unterbrechenden Theil  des- 
selben, nach  He  1 m h o 1 1 z J), 
in  folgender  Art  ab. 

Der  eine  Pol  der  Säule 
K (Fig.  307)  wird  mit  der, 
die  schwingende  Feder  oo 
des  Wagner’ sehen  Ham- 
mers tragenden  Messing- 
säule  (l  verbunden.  Von 
dieser  Säule  führt  vermit- 
telst der  Klemmschraube 


Fig.  307. 


*)  Henry,  Pogg.  Ann.  Bd.  LIV,  S.  87.  1841.*  — *}  Vergl.  du  B o ia- Hey  mo n d , 
VlonatsUer.  d.  Berliner  Akad.  26.  Juni  1862;*  Wundt,  du  Boi»  u.  Heichert,s 
Vrehiv  1859.  S.  538  u.  550.* 
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a eine  Drathverbindung  direct  zu  dem  einen  Ende  y der  inducirenden 
Drathrolle  A.  Das  andere  Ende  x derselben  ist  in  Verbindung  mit  den 
Umwindungen  des  Elektromagnetes  M,  welcher  sich  unter  dem  vorderen, 
den  Anker  tragenden  Ende  der  Feder  oo  befindet.  Das  andere  Ende  der 
Umwindungen  ist  mit  der  Messingsäule  Z,  und  diese  wiederum  mit  dem 
zweiten  Pole  der  Säule  K verbunden.  Oberhalb  trägt  die  Säule  S 
eine  Messingschraubo,  die  oberhalb  in  einer  Platinspitze  endigt.  Ihr 
gegenüber  ist  unterhalb  an  der  Feder  o o ein  Platiuplättchon  r angelöthet 
— Der  den  Kreis  K«  fl  >J  Ax  31 K durchfiiessende  Strom  erregt  den  Magnet 
M,  welcher  seinen  Anker  und  die  Feder  oo  herunterzieht,  so  dass  das 
Plättchen  r gegen  die  Platinspitze  der  Schraube  S gegenschlägt.  Da- 
durch ist  eine  Nebenleitung  geschlossen,  welche  aus  den  Säulen  d UDd 
Z und  dem  hinteren  Theile  der  Feder  oo  besteht. 

Der  Strom  in  dem  ersterwähnten  Theile  der  Schliessung  wird  hier- 
durch so  geschwächt,  dass  der  Magnet  M den  Anker  loslässt,  die  Feder 
oo  zurückschnellt,  und  so  die  Nebenleitung  geöffnet  wird  u.  s.  f. 

Will  man  den  Apparat  auch  ohne  Nebenschliessung  auf  die  früher 
(§.  545)  angegebene  Art  verwenden  können , so  befestigt  man  auf  der 
Feder  oo  auch  oberhalb  ein  Platinplättchen  p,  und  stellt  demselben,  wie 
auch  in  Fig.  307  in  puuktirter  Zeichnung  angegeben  ist,  von  oben  eine 
Schraube  Q mit  Platinspitze  gegenüber,  welche  direct  mit  dem  Ende  jf 
der  inducirenden  Spirale  verbunden  ist.  Die  Schraube  Q ist  bei  Anwen- 
dung der  Nebenschliessung  in  die  Höhe  geschraubt.  Schraubt  man  die- 
selbe herunter,  dass  die  Feder  oo  in  der  Ruhelage  gegen  sie  gegendrückt, 
senkt  die  Schraube  S so  weit , dass  die  Feder  bei  ihren  Schwingungen 
sie  nicht  mehr  berührt,  und  entfernt  endlich  den  Drnth  fl,  so  entspricht 
der  Apparat  völlig  der  Fig.  246  §.  545  gezeichneten  Einrichtung. 

880  Die  Nähe  geschlossener  metallischer  Leitungen  kann  gleichfalls  die 
physiologischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  ändern.  So  legte  Henrj 
(1.  c.)  auf  seine  Iuductionsrolle  von  1660  Yards  Kupferdrath  ein  Gewinde 
von  nur  drei  Windungen  Kupferband  und  leitete  durch  letzteres  einen 
Strom.  Die  durch  die  Inductionsrolle  erzeugten  Oeffnungs-  und  Schliee- 
Bungsschläge  waren  gleich  fühlbar.  Es  wurde  nun  eine  Bandspirale  Avon 
60  Fuss  Lange  in  den  SchliessungskreiB  der  Kette  eingeschaltet,  so  dass 
sie  nicht  inducireud  wirken  konnte.  Der  Schliessungsschlag-  war  kaum 
wahrnehmbar,  der  Oeffnungsschlag  war  nicht  vermindert.  W urde  nun  in 
die  Spirale  A eine  zweite  gleiche  Spirale  B so  eingelegt,  dass  ihre  Win- 
dungen denen  der  ersteren  parallel  waren , so  blieben  die  Erscheinungen 
ungeäudert,  so  lange  sie  geöffnet  war.  Wurde  sie  aber  in  sich  geschlos- 
sen, so  war  der  Schliessungsschlag  fast  ebenso  stark,  wie  ohne  Anwen- 
dung der  Spirale  A.  Der  Oeffnungsschlag  war  wenig  geändert.  Der 
Grund  hiervon  ergiebt  sich  aus  §.  663.  Es  wächst  bei  der  Schliessung  des 
primären  Kreises  der  inducirende  Strom  Anfangs  schneller  an,  wenn  die 
Spirale  .Bin  sich  geschlossen  ist,  als  im  gegeutheiligen  Falle.  Diephysiologi- 
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sehe  Wirkung  des  Inductionsstromes  in  der  Inductionsspirale  ist  stärker. 
Die  Bpäter  erfolgende  Verzögerung  des  Anwachsens  des  primären  Stromes 
bis  zu  seinem  völligen  Maximum  vermag  nicht  eine  so  grosse  Verminde- 
rung der  physiologischen  Wirkung  des  secundiiren  Stromes  zu  bewirken, 
wie  dieselbe  durch  das  anfängliche  schnellere  Ansteigen  des  primären 
Stromes  gesteigert  wird. 

Stellt  man  ferner  zwei  Bandspiralen  A und  B parallel  einander  ge- 
genüber, verbindet  die  Enden  der  einen  durch  zwei  Handhaben  mit  den 
Händen  und  leitet  durch  die  andere  einen  Strom,  den  man  nachher  öffnet, 
so  erhält  man  eine  Erschütterung,  welche  nicht  geschwächt  wird,  wenn 
man  zwischen  die  Spiralen  schlechte  Leiter,  z.  ß.  Holzplatten,  einschaltet. 
Schiebt  man  aber  zwischen  dieselben  ein  nicht  zu  dünnes  Blech  von 
Kupfer  oder  Messing,  so  wird  die  physiologische  Wirkung  bedeutend  ge- 
schwächt. Dasselbe  geschieht,  wenn  zwischen  die  Spiralen  eine  dritte  in 
sich  geschlossene  Spirale  gestellt  wird.  Je  geringer  der  Widerstand  des 
Schliessungskreises  der  letzteren  ist,  desto  grösser  ist  die  Schwächung ; 
also  ist  sie  bedeutender,  wenn  die  Schliessung  durch  einen  Metalldrath, 
als  wenn  sie  durch  eine  eben  so  lange  Wassersäule  geschieht. 

Stellt  man  zwischen  die  inducirende  und  inducirte  Spirale  A und  B 
eine  Metallplatte,  welche  mit  einem  radialen  Einschnitt  versehen  ist,  so 
können  in  derselben  keine  Inductionsströme  entstehen ; ihr  Einfluss  auf 
die  physiologische  Wirkung  der  in  B inducirten  Ströme* verschwindet. 
Verbindet  man  aber  die  beiden  Ränder  des  Einschnittes  der  Metallplatte 
mit  einem  Galvanometer  oder  mit  einer  kleinen  Maguetisirungsspirale,  in 
die  man  eine  Stahlnadel  einlegt,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Magnetnadel 
des  ersteren,  sowie  die  Magnetisirung  der  letzteren  beim  Oeflhen  des 
Stromkreises  der  Spirale  A an , dass  in  der  Platte  wirklich  ein  Strom 
entstanden  ist,  welcher  dem  primären  Strom  in  der  inducirenden  Spirale 
gleich  gerichtet  ist,  und  also  durch  Induction  von  Strömen  höherer  Ordnung 
in  Spirale  B die  direct  in  ihr  erzeugten  Inductionsströme  verzögern  kann. 

Wendet  man  an  Stelle  der  Bandspiralen  eine  gewöhnliche  cylindri- 
t-che  Spirale  von  dickerem  Drath  an,  durch  welche  man  einen  Strom  lei- 
tet, und  welche  von  einer  Inductionsspirale  von  langem,  dünnem  Drath 
umgeben  ist,  so  werden  die  durch  den  luductionsstrom  in  letzterer  bei 
öfterer  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  erzeugten  Erschütte- 
rungen gleichfalls  durch  Zwischenschieben  eines  in  sich  geschlossenen 
Gründers  von  Kupfer-  oder  Messingblech  geschwächt.  Dieser  Vorrich- 
tung bedient  man  sich  häufig  bei  den  zu  medicinischen  Zwecken  dienen- 
den Inductionsapparaten,  z.  B.  bei  denen  von  Duchenne,  um  durch 
mehr  oder  weniger  weite«  Zwischenschieben  des  Blechcylinders  zwischen 
die.  durch  einen  Wagner’ sehen  Hammer  mit  der  Säule  verbundene  indu- 
cirende und  di?  inducirte  Spirale  die  Intensität  der  physiologischen 
Wirkung  zu  reguliren.  — Ist  der  Blechcylinder  der  Länge  nach  aufgo- 
»cblitzt,  so  bietet  er  den  Inductionsströmen  keine  geschlossene  Bahn  und 
hemmt  die  physiologische  Wirkung  nicht. 
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681  Da  Metallmassen  ganz  dieselbe  verzögernde  Wirkung  auf  die  Bil- 
dung der  Extraströme  ausüben,  wie  auf  die  der  anderen  Inductions- 
ströme,  so  wird  auch  durch  ihre  Nähe  die  physiologische  Wirkung  der 
Extraströrae  geschwächt.  Verbindet  man  die  Enden  einer  lnductioo 
rolle  von  langem  dünnen  Drath  direct  mit  den  Polen  der  Säule,  und 
bringt  an  irgend  einer  Stelle  des  Schliessungkreisos  vermittelst  eines 
Quecksilbernapfes  eine  Unterbrechungsstelle  an,  an  deren  beiden  Sei- 
ten Handhaben  an  die  Leitungsdräthe  befestigt  sind,  die  man  mit 
den  Händen  ergreift,  so  erhält  man  beim  Ocffnen  der  Verbindung  mit 
der  Säule  einen  stärkeren  Schlag,  wenn  sich  in  der  Spirale  kein  Metall- 
cylinder  befindet,  als  wenn  man  einen  solchen  in  die  Spirale  einschiebt. 
— Ist  die  Spirale  mit  einer  zweiten  Spirale  umgeben,  so  ändert  diese  die 
physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  nicht,  wenn  ihre  Enden  nicht 
verbunden  sind,  sie  schwächt  sie  wenig,  wenn  die  Enden  durch  eine 
lange  Wussersäule,  stark  dagegen,  wenn  sie  durch  einen  guten  Leiter  ver- 
bunden sind  u.  s.  f.  '). 

TI.  Zeit  zum  Entstehen  und  Verschwinden  des 
Magnetismus. 

682  Magnetisirt  man  eine  Eisenmasse,  sei  es  durch  Einwirkung  des  Erd- 
magnetismus ©der  eines  Magnetes,  sei  es  durch  Einwirkung  einer  Magne- 
tisirungsspirale,  so  beobachtet  man,  dass  eine  gewisse  Zeit  vergeht,  ehe 
das  Eisen  das  Maximum  des  durch  die  einwirkenden  Kräfte  in  ihm  zu  er- 
regenden Magnetismus  angenommen  hat ; dass  ferner  nach  dem  Aufhören 
jener  Kräfte  das  Eisen  nur  allmälig  den  Magnetismus  verliert. 

Diese  Erscheinung  kann  einen  doppelten  Grund  haben. 

Einmal  können  die  Moleküle  des  Eisens  eine  gewisse  Zeit  brauchen, 
um  den  jedesmal  auf  sie  wirkenden  magnetischen  Kräften  in  die  Urnen 
durch  dieselben  gebotenen  Lagen  zu  folgen  und  nach  Aufhebung  derselben 
in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückzukehren;  ähnlich  wie 
auch  ein  Stab,  welcher  durch  mechanische  Kräfte  gebogen  oder  tordirt 
wird,  erst  nach  einiger  Zeit  das  Maximum  seiner  Torsion  und  Biegung, 
und  nach  Entfernung  der  seine  Gestalt  verändernden  Kräfte,  erst  allmälig 
die  neue,  permanent  veränderte  Gestalt  annimmt. 

Zweitens  können  in  der  Masse  des  Eisens  selbst  beim  Beginn  und 
beim  Aufhören  der  magnetisirenden  Kraft  Inductionsströme  entstehen,  wel- 
che dieselbe  Erscheinung  zur  Folge  haben.  — Es  werde  z.  B.  ein  Eisen- 
stab in  eine  Magnetisirungsspirale  gelegt,  und  dieselbe  mit  einer  Sink 
verbunden.  Es  entstehen  dann  im  Eisen  Inductionsströme,  welche  den 
Eisenkern  im  Wesentlichen  in  Ebenen  umftiessen,  die  auf  der  Axe  der 
Magnetisirungsspirale  senkrecht  stehen.  Diese  Ströme  sind  dem  magneti. 
sirendon  Strome  entgegengerichtet.  Wenn  daher  der  Eisenkern  durch 

*)  Vergl.  auch  Massen  und  Breguet.  Ann  de  Chim.  et  <le  Phv».  [3]  T.  IV 
p.  129.  1842.* 
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den  magnetisirenden  Strom  schon  «inen  gewissen  Magnetismus  erhalten  ha- 
ben sollte,  so  subtrahirt  sich  von  demselben  die  durch  die  Inductionsströme 
erzeugte  entgegengesetzte  Magnetisirung.  Zugleich  werden  rückwärts 
durch  das  Ansteigen  des  Magnetismus  in  der  Magnetisirungsspirale  Extra- 
ströme inducirt,  welche  ebenso  wie  die  durch  die  Wirkung  der  Spirale 
auf  sich  selbst  in  ihr  inducirten  Extraströmo  das  Ansteigen  des  Stromes 
in  derselben  verzögern.  Der  Magnetismus  steigt  so  langsamer  an  als 
ohne  Einfluss  der  Inductionsströme. 

Ebenso  sind  die  in  der  Eisenmasse  beiin  Oeffnen  des  magnetisirenden 
Stromes  erzeugten  Inductionsströme  dem  ersteren  gleichgerichtet  und 
ertheilen  dem  Eisenkern  von  Neuem  Magnetismus  in  dem  Moment,  in  dem 
er  seinen,  durch  den  magnetisirenden  Strom  erzeugten  Magnetismus  gchon 
verloren  haben  sollte;  derselbe  verschwindet  daher  noch  nicht  im  Moment 
des  Oeffnens,  sondern  erst  nach  einiger  Zeit. 

Liegen  in  der  Nähe  der  magnetisirten  Eisenmassen  noch  in  sich  ge- 
schlossene, dieselben  umgebende  Spiralen  oder  Metaliraassen,  so  werden 
auch  in  diesen  beim  Entstehen  und  Vergehen  des  magnetisirenden  Stro- 
mes und  des  Magnetismus  des  Eisenkernes  Ströme  inducirt,  welche  den 
Molekularströmen  des  Eisenkernes  entgegengerichtet  oder  gleichgerichtet 
siud;  im  ersteren  Falle  also  die  entstehende  Magnetisirung  des  Eisenkernes 
vermindern,  im  zweiten  aber  die  abnehmende  Magnetisirung  vermehren 
und  so  auch  die  Zeitdauer  des  Entstehens  und  Vergehens  des  Magnetis- 
mus verlängern. 

Der  erste  der  erwähnten  Gründe  scheint  zum  Theil  wirksam  zu  sein,  ()S3 
wenn  man  z.B.  eineEiscnschcibe  unter  einer  frei  aufgehängten  horizontalen 
Magnetnadel  in  Rotation  versetzt.  Die  Magnetnadel  folgt  der  rotirenden 
Scheibe  in  ihrer  Bewegung  viel  schneller,  als  sich  nach  dem  geringen  Lei- 
tangsvermögen  derselben  erwarten  Hesse.  — Ebenso  werden,  wie  wir 
5.  G52  erwähnten,  die  Schwingungen  einer  um  eine  horizontale  Axe  zwi- 
schen zwei  Magnetpolen  oscillirendcn,  in  der  Aequatorialehene  befindlichen 
Eisenscheibe  bedeutend  gedämpft.  Es  wird  nämlich  in  der  Scheibo  eine, 
dem  Magnetismus  der  benachbarten  Magnetpole  ungleichnamige,  in  den 
entfernteren  Stellen  eine  gleichnamige  Mngnetisirung  horvorgerufen , wel- 
che bei  der  Bewegung  der  Scheibe  eine  Zeit  umlauert,  so  dass  eine  An- 
ziehung der  Magnetpole  gegen  die  im  Sinne  der  jedesmaligen  Bewegungs- 
richtung der  Scheibe  vor  ihnen  liegenden  Theile  derselben  stattfindet. 

Diese  Polarität  der  Scheibe  und  Anziehung  wird  vermehrt,  wenn  beider- 
seits der  Scheibe  gleichnamige  Magnetpole  gegenüherstehen.  Es  ist  dies 
ein  Beweis,  dass  die  eben  betrachteten  Erscheinungen  nur  zum  geringeren 
Theile  durch  die,  in  der  bewegten  Scheibe  inducirten  Ströme  bedingt  sein 
können,  da  z.  B.  in  einer  Kupferscheibe  gerade  im  Gegentheil  dio  Inten- 
sität und  Wirkung  dieser  Ströme  zunimmt,  wenn  derselben  von  beiden 
Seiten  ungleichnamige  Magnetpole  genähert  worden. 

Auch  dio  Schwingungen  einer  Magnetnadel  nehmen  über  einer  Eisen- 


Digitized  by  Google 


778  Zeit  zum  Entstehen  und  Verschwinden 

platte  viel  schneller  ab,  als  z.  B.  über  einer  Kupferplatte.  So  brauchte 
eine  Nadel,  die  über  einer  Marmorplatte  116  Schwingungen  machte,  ehe  sich 
ihre  Oscillationsweite  von  45°  bis  10°  verminderte,  über  einer  Kupferplatte 
von  0,3W  Dicke  duzu  nur  62 , über  einer  Eisenplatte  von  Dicke  gar 
nur  6 Schwingungen '). 

Dieselbe  Verschiebung  der  magnetischen  Polarität  bemerkt  mau 
auch,  wenn  man  eine  eiserne  Scheibe  oder  Kugel  unter  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus rotiren  lässt  und  nun  ihre  Polarität  untersucht.  Dieselbe 
verschiebt  sich  stets  im  Sinne  der  Bewegungsrichtung.  Kotirt  daher  eine 
Scheibe  nicht  gerade  in  der,  auf  der  Iuclinationsrichtung  senkrechten  Ebene, 
so  kann  hierdurch  ihre  Einwirkung  auf  eine  über  ihr  schwebende  Magnet- 
nadel, welche  sie  ihrer  Magnetisirung  durch  den  Erdmagnetismus  ver- 
dankt, wesentlich  geändert  werden. 

lieber  die  Verschiebung  der  durch  den  Erdmagnetismus  bewirkten 
Polarität  rotirender  Eisenscheiben  und  Eisenkugeln  sind  namentlich  von 
Christie  und  Barlow  Versuche  angestellt  worden. 

Christie2)  liess  eine  Eisenscheibe  in  verschiedenen  Ebenen  vor  einer 
Declinationsnadel  rotiren.  Ihre  ablenkende  Wirkung  auf  die  Magnetnadel 
war  ein  Maximum , als  ihre  Ebene  der  Iuclinationsrichtung  und  zugleich 
der  magnetischen  Ostwestlinie  parallel  lag.  Rotirte  die  Scheibe  in  einer 
horizontalen  Ebene,  so  betrug  die  Wirkung  auf  die  Nadel  nur  etwa  1 s 
der  früheren.  (Die  jetzt  auf  die  Scheibe  wirkende  horizontale  Componente 
des  Erdmagnetismus  ist  etwa  nur  */3  der  gesammten  erd  magnetischen 
Kraft.)  Endlich  war  die  Wirkung  auf  die  Nadel  Null,  wenn  die  Ebene 
der  Scheibe  auf  der  Inclinationsrichtung  vertical  war.  — Im  Allgemeinen 
lassen  sich  die  Resultate  so  aussprechen,  dass,  wenn  die  Wirkung  auf  eine, 
neben  der  Scheibe  befindliche  Neigungsuadel  bezogen  wird,  dieselbe  bei 
der  Rotation  der  Scheibe  so  abgelenkt  wird,  dass  ihre  Projection  auf  die 
Scheibe  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt,  wie  die  Scheibe  selbst 
— In  der  That  bildet  sich  in  dem  Punkt  der  Scheibe,  welcher  dem  un- 
teren (d.  i.  im  Vergleich  zur  Inclinationsuadel  nordpolaren)  Ende  dieser 
Projection  entspricht,  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  gleichfalls 
ein  Nordpol.  Dieser  wird  in  der  Drelmngsrichtung  der  Scheibe  verscho- 
ben und  stösst  mithin  den  Nordpol  der  Inclinationsnadel  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  ab. 

Barlow3)  liess  eine  achtzöllige  Shrapnellkugel  720  Mal  in  der  Mi- 
nute um  eine  horizontale  Axe  auf  einem  Ilolzgestell  rotiren  und  näherte 
ihr  eine,  auf  einem  besonderen  Gestelle  aufgestellte  Boussole,  deren  Nadel 
durch  einen  genäherten  verticalen  Magnetstab  astasirt  war.  Die  magneti- 
sche Axe  der  Nadel  wurde  auf  den  zu  ihrem  Mittelpunkt  gehenden  Ra- 
dius der  Kugel  vertical  gestellt. 


l)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  B<i.  VII,  S.  -207.  1826.*  — »)  Christie,  Philo*. 
Tran*.  1826,  p.  347;*  Pogg.  Ann.  Bd.  IV,  S.  459.*  — s)  Barlow,  Philo«  Tran* 
1825,  p.  317*-,  Pogg.  Ann.  lid.  IV,  S.  464.* 
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des  Magnetismus. 

Befand  sich  die  Nadel  in  der  durch  die  Axe  der  Kugel  gelegten  Ho- 
rizontalebene  vor  irgend  einer  Stelle  derselben,  so  wurde  ihr  Nordpol 
stets  von  der  Kugel  angezogen,  wenn  sich  die  oji^fen  Theile  derselben 
gegen  sie  hin  bewegten;  im  umgekehrten  Falle  wurde  das  Südende  der 
Nadel  angezogen ; indem  im  ersten  Falle  die  oberen,  durch  die  Wirkung 
des  Erdmagnetismus  südlich  polarisirten,  im  zweiten  die  unteren,  durch 
dieselbe  nördlich  polarisirten  Theile  der  Kugel  der  Nadel  genähert  wur- 
den, nnd  dabei  ihren  Magnetismus  zum  Theil  beibehielten.  An  den  Enden 
der  Axe  fand  keine  Wirkung  auf  die  Nadel  statt,  in  der  darauf  verticalen 
Ebene  ein  Maximum. 

Ist  die  ßoussolennadel  nicht  astasirt , so  nimmt  sie  eine  mittlere 
'tellung  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  und  der  gedrehten  Ku- 
gel an. 

Po  isson  ')  hat  diese  Erscheinungen  einer  mathematischen  Behand- 
lung unterworfen,  welche  auf  den  §.  226  u.  folgde.  mitgetheilten  Principien 
bssirt  ist.  Nur  müssen  die  Werthe  ß,  ß,  y daselbst  als  Functionen  der 
Zeit  angenommen  werden.  Wir  müssen  in  Bezug  auf  diese  Berechnungen 
»uf  das  Original  verweisen  und  glauben  dies  um  so  eher  thun  zu  können, 
als  die  Resultate  der  Rechnung  in  Folge  des  im  Eisen  zurückbleibenden 
permanenten  Magnetismus  und  der  in  seiner  Masse  hei  der  Bewegung 
entstehenden  Inductionsströme,  welche  neue  Magnetisirungen  hervorrufen, 
nur  unvollkommen  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmen  können. 

Einige  Erscheinungen,  welche  ihre  Erklärung  in  denselben  Ursachen  684 
bndeu,  wie  die  bisher  mitgetheilten  Phänomene,  sind  folgende.  Lässt 
nun  einen  hufeisenförmigen  Magnet  oder  Elektromagnet,  welcher  nach 
Art  des  §.  648  beschriebenen  vorgerichtet  ist,  um  eine  verticale  Axe  roti- 
ren,  welche  seinen  Schenkeln  parallel  ist  und  sich  in  der  Mitte  zwischen 
'lenseiben  befindet,  und  streut  auf  eine  über  seinen  Polen  befindliche  Glas- 
platte Eisenfeile,  so  folgen  sie  bei  langsamer  Drehung  den  Polen;  bei 
'cbnellerer  setzen  sie  sich  in  dem  durch  die  Polflächen  um  die  Rotations- 
axe  gelegten  Kreise  in  eine,  der  Drehungsrichtung  der  Pole  entgegenge- 
setzten Richtung  in  Bewegung.  — Eine  Halbkugel  von  Eisen , welche 
auf  die  Glasplatte  aufgelegt  wird,  verhält  sich  wie  die  Eisenfeile  J). 

Die  Verzögerung  der  Magn  etisirung  des  Eisens  bei  Ein-  685 
»irkung  einer  vom  Strome  durchflossenen  Magn  etisirungs- 
“pirale,  welche  zum  grössten  Theil  von  dem  oben  erwähnten  zweiten 
brunde,  von  den  in  der  Eisenmasse  und  den  umgebenden  Metallmassen  und 
auch  in  der  Magnetisirungsspirale  selbst  inducirten  Strömen  herrührt,  ist 
'uelfiltig  beobachtet  worden.  Die  Elektromagnete,  namentlich  wenn  ihre 

*)  Poiaton,  Memoire  «ur  U tbc^orie  du  magnltiaine  cn  mouv**ment  (10.  Juillet, 

1*26);  Mtmuires  de  1'acad^mie  roy.  de  l'Institut  T.  VI,  p.  441  Anntfe  1828  (1827).* 

- *;  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.'xCIV,  S.  40.  1855.* 
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Eisenmasse  bedeutend  ist,  erhalten  erst  einige  Zeit,  nachdem  ihre  Magne- 
tisirungsspiralen  mit  der  Säule  verbunden  worden  sind,  ihre  volle  Trag- 
kraft. Vorher  lässt  sich  der  Anker  auf  ihnen  hin-  und  herziehen  und  ab- 
rcissen. 

Auch  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem  durchsichtigen, 
zwischen  die  Pole  des  Magnetes  gestellten  Körper  tritt  in  Folge  dieser 
allraäligen  Zunahme  der  Magnetisirung  erst  einige  Zeit  nach  der  Schlies- 
sung des  niagnetisirenden  Stromes  in  voller  Stärke  hervor  ')• 

Setzt  man  ebenso  auf  den  einen  Pol  eines  Elektromagneten  ein  Glas 
voll  Wasser,  in  welchem  Eisenoxydoxydul  suspendirt  ist,  so  fällt  dieses 
erst  einige  Zeit  nach  Schliessung  des  niagnetisirenden  Stromes  zu  Boden5). 

Auch  Page3)  beobachtete,  dass  erst  etwa  eine  halbe  bis  drei  Viertel 
Secunden  nach  dem  Schliessen  des  Stromkreises  einer,  um  einen  Eisenmagnet 
gewickelten  Spirale  der  beim  Oeffnen  desselben  entstehende  Oeffnungsfunke 
ein  Maximum  der  Helligkeit  erreicht;  so  dass  also  erst  dann  der  Magnetis- 
mus des  Eisenkernes  ein  Maximum  erlangt  hat,  und  so  erst  dann  beim  Auf- 
hören desselben  in  der  umgebenden  Spirale  der  stärkste  Strom  erzeugt  wird. 

Dieselbe  Zeitdauer  ist  für  die  Aenderung  der  Magnetisirung  eines 
hufeisenförmigen  Elektromagnetes  beim  Auflegen  des  Ankers  erforderlich. 
Legt  man  den  Anker  mit  seinem  einen  Ende  auf  die  eine  Polfläche  und 
schlägt  mit  seinem  anderen  Ende  schnell  auf  die  andere  Polflücho,  so  kann 
man  es  sogleich  wieder  von  derselben  abheben.  Bei  längerer  Berührung 
mit  den  beiden  Polflächen  haftet  der  Anker  indess  ganz  fest,  — Dasselbe 
fand  Sinsteden4)  an  einem  Stahlmaguet,  der  110  Pfund  trug. 

Ebenso  ist  zum  Verschwinden  des  Magnetismus  eines  Elek- 
tromagnetes eine  gewisse  Zeit  erforderlich. 

So  gaben  bei  dem  Versuche  von  Page5)  die  den  Magnet  umgeben- 
den Spiralen  noch  etwa  eine  halbe  Secunde  nach  dein  Unterbrechen  der 
Verbindung  mit  der  Säule  bei  directer  Verbindung  ihrer  Enden  Funken. 
(Vcrgl.  auch  §.  667.) 

Auch  zur  Umkehrung  des  Magnetismus  eines  Magnetes  ist 
eine  gewisse  Zeit  erforderlich. 

Erregt  man  die  beiden  Pole  eines  starken  Elektromagnetes  nicht 
gleich  stark,  legt  Halbanker  darauf,  die  mit  konisch  zugespitzten  Flächen 
einander  gegenüber  stehen,  und  bedeckt  dieselben  mit  einer  Glasplatte,  so 
legen  sich  darauf  gestreute  Eisenfeile  in  die  Verbindungslinie  der  beiden 
Polepitzen.  Kehrt  man  dann  den  den  Magnet  erregenden  Strom  so  um, 
dass  der  früher  schwächer  erregte  Pol  der  stärkere  wird,  so  bemerkt  man 
eine  Bewegung  in  den  Eisenfeilen,  aber  erst  etwa  zwei  Secunden  nach 
dem  Wechsel  der  Richtung  des  Stromes6). 


l)  Faraday,  Exp.  Res.  Scr.  XIX,  §.  2170.’  und  Vol.  Hl,  p.  466.  1846.'  - 
PlUcker,  1.  r.  — 3)  Page,  Am  er.  Journ.  Vol.  XI,  p.  66 ; Krönig’s  Journ. 
Bd.  I.  S.  249.  1851.  — 4)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII,  S.  227.  1854."  — 
6)  Vcrgl.  anch  Quet,  Compt.  rend.  T.  XXXV,  p.  749.  1852."  — 6)  Pliicker,  1.  c- 
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des  Magnetismus. 

Die  beiden  Ursachen  der  Verzögerung  des  Entstehens  und  Vergehens  (>8U 
des  Magnetismus  haben  auf  die  Bildung  der  Inductionsströme  in  den  die 
Eisenkerne  umgebenden  Spiralen  den  gleichen  Einfluss.  Jene  Inductions- 
ströme  werden  andauern,  so  lange  der  Magnetismus  des  Eisens  sich  än- 
dert. Sie  werden  dieselbe  Gesainmtintensität  besitzen , wie  wenn  der 
Magnetismus  des  Eisens  plötzlich  entstände  oder  verginge,  ihre  Zeit- 
dauer wird  aber  verlängert  sein.  Der  Schliessungextrastrom  in  der  mag- 
netisirenden  Spirale  selbst  wird  also  bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  in 
dieselbe  längere  Zeit  andauern,  als  ohne  denselben.  Dies  zeigen  unter 
anderem  die  schon  §.  672  citirten  Versuche  von  Iiijke.  Beim  Oefl'nen 
des  Stromes  der  Mugnetisirungsspirale  dauert  dann  auch  noch  der  Oeff- 
nungsextrastrom  einige  Zeit  an  (vergl.  §.  667  und  685).  Ebenso  wer- 
den beim  Herumlegeu  einer  Inductiousspirale  um  die  magnetisirende  Spi- 
rale die  in  derselben  beim  Schliessen  und  Oefl'nen  des  magnetisirenden 
Stromes  inducirten  Ströme  eine  gewisse  Zeit  verlaufen  und  danach  ihre 
Wirkungen  verändern  *). 

Es  ist  nun  zu  untersuchen , ob  bei  der  Elektromagnetisirung  des 
Eisens  es  hauptsächlich  die  Trägheit  seiner  Moleküle  ist,  welche  nur  lang- 
sam ihre  jedesmalige  Lage  verlassen,  oder  die  magnetisirende  Wirkung 
der  in  seiner  Masse  und  in  den  umgebenden  Metallmassen  oder  Spiralen 
erregten  Inductionsströme,  welche  die  Verzögerung  der  Aenderungen  des 
temporären  Magnetismus  bedingen. 

Zunächst  lässt  sich  nachweisen,  dass  der  letztere  Grund  der  überwie- 
gende ist.  Denn  untersucht  mau  einmal  nach  der  von  Helm  holtz  2) 

(§.  661)  angegebenen  Methode  die  Dauer  des  Oeffhungsextrastromes  in 
einer  mit  einer  Säule  verbundenen  Spirale,  während  in  die  Spirale  ein 
Bündel  von  ganz  dünnen  (0,123  Linien  dicken),  lackirten  Eisendnitheu 
eingelegt  wird,  in  welchem  keine  Inductionsströme  entstehen  können,  so 
ergiebt  sich  gar  kein  Andaueru  des  Stromes  nach  dem  Oefl'nen,  gerade 
wie  ohne  Einlegen  von  Eisendrätheu  (§.  667).  Werden  die  Eiseudräthe 
aber  dicker  genommen,  so  dass  in  ihnen  Inductionsströme  entstehen  kön- 
nen, so  zeigt  sich  ein  Andauern  des  Oeflhungsstromes  über  die  Zeit  des 
Oeflhens  hinaus. 

Alle  Ursachen  sodann,  welche  die  Bildung  von  Inductionsströmen  in 
der  elektromagnetischen  Eiseumasse  oder  den  sie  umgebenden  Metallhüllen 
oder  Spiralen  beim  Beginn  und  Aufhören  ihrer  Magnetisirung  hindern, 
also  die  durch  jene  Ströme  bewirkte  Verlangsamung  ‘der  Aenderungen 
ihres  magnetischen  Momentes  vermindern,  bedingen  zugleich,  dass  die  In- 
ductionsströme,  welche  bei  jenen  Aenderungen  in  den  die  Eisenmassen 
umgebenden  Spiralen  iuducirt  werden,  gleichfalls  einen  schnelleren  Ver- 
lauf nehmen.  Die  physiologischen  und  magnetisirenden  Wirkungen  der- 
selben werden  also  bei  sonstigen  gleichen  Aenderungeu  des  Momentes  der 
Eisenkerne  dabei  gesteigert. 


')  Vergl. Quet,  1.  c.  — 3)  Hel  mtioltz,  l'ogg.  Arm.  Bd.  i.XXX.111,  8.  53ä.  1651.  • 
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687  Dies  zeigt  sich  zuerst  bei  Untersuchung  der  Extraströme  in  den  Spi- 
ralen. Legt  man  daher  in  eine  Drathspirale  einen  massiven  Eisenkern  ein, 
verbindet  die  Enden  derselben  mit  den  Polen  einer  Säule  und  mit  zwei 
Handhaben,  welche  man  mit  den  Händen  ergreift,  so  ist  die  Erschütterung, 
welche  man  beim  Loslösen  der  Säule  von  der  Spirale  erhält,  in  Folge  des 
langsamen  Verschwindens  des  Magnetismus  nicht  so  bedeutend,  als  man 
es  nach  der  Starke  der  Magnetisirung  des  Eisens  erwarten  sollte.  Indess 
muss  doch  die  durch  die  Inductionsströmc  in  der  Eisenmasse  erzeugte  nene 
Magnetisirung  geringer  sein  als  die  Abnahme  der  letzteren  im  Moment 
des  Oeffnens,  denn  sonst  würde  das  Einlegen  des  Eisenkernes  die  physio- 
logische Wirkung  überhaupt  nicht  verstärken. 

Wendet  man  dagegen  an  Stelle  des  massiven  Eisenstabes  ein  Bündel 
von  Eisendräthen  an,  welche  einzeln  lackirt  oder  in  Wachs  eingeschmol- 
zen, oder  einfacher  nur  durch  eine  Lampenflamme  gezogen  und  so  mit 
einer  schlecht  leitenden  Oxydschicht  bedeckt  sind,  so  kann  in  ihnen  kein 
so  starker  inducirter  Strom  entstehen,  wie  in  dem  massiven  Eisenkerne. 
Die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  der  Spirale  beim  Oeflben 
ist  daher  starker.  Dies  wurde  zuerst  von  Sturgeon  und  Baclihoffner1) 
beobachtet.  Nach  Magnus5)  findet  dies  sogar  dann  noch  statt,  wenn  inan 
sich  durch  die  Ablenkung  der  Nadel  einer  Boussole  in  der  Nähe  der  Spi- 
rale überzeugt  hat,  dass  das  Eisendrathbündel  durch  die  magnetisirende 
Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  ein  etwas  schwächeres  magnetisches 
Moment  erhalten  hat,  als  der  massive  Eisenkern. 

Werden  die  Drathbündel  in  leichtflüssiges  Metall  eingegossen,  so 
kann  nun  in  ihnen  ein  Inductionsstrom  zu  Stande  kommen,  sie  wirken, 
nach  Magnus,  nur  so  stark  wie  massive  Kerne. 

Werden  sie  in  eine  Röhre  von  leichtflüssigem  Metall,  von  dünnem  Mes- 
singblech eingelegt,  so  entsteht  in  diesen  Röhren  beim  Oeffnen  des  Strom- 
kreises der  Spirale  durch  das  Verschwinden  des  Stromes  und  des  Magnetis- 
mus derEisendräthe  gleichfalls  ein  inducirter  Strom,  welcher  die  Eiscndräthe 
von  Neuem  magnetisirt.  So  wird  der  Extrastrom  in  der  Spirale  verzögert 
und  seine  physiologische  Wirkung  geschwächt.  — Je  schlechter  der  Stoff 
der  Röhre  leitet,  eine  desto  geringere  Intensität  besitzt  der  Inductioue- 
strora  in  derselben,  desto  geringer  ist  seine  schwächende  Wirkung.  Des- 
halb vermindert  z.  B.  eine  Röhre  von  Neusilberblech  viel  schwächer  die 
physiologische  Wirkung  als  eine  Messingröhre.  — Werden  die  Röhren 
der  Länge  nach  aufgeschlitzt , so  kann  der  Inductionsstrom  in  ihueu  nicht 
entstehen ; das  Drathbündel  wirkt  wie  ohne  Röhre. 

Spiralig  gewundene  Eisenbleche,  welche  nicht  in  sich  geschlossen 
sind,  verstärken,  nach  Magnus  (L  c.),  die  physiologische  Wirkung  der 
Extraströme  beim  Einsenken  in  eine  Spirale  fast  eben  so  stark  wie  die 
Drathbündel;  hohle,  dünne,  in  sich  geschlossene  Eisenblechröhren  bedeu- 


*)  Sturgpon  und  Baclihoffner,  Annals  ofElectr.  T.  I,  p.  4SI  — 2)  Magnus, 
fpgg.  Aon.  Bd.  XI. VIII,  S.  S5.  183S*. 
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tender  als  massive  Eisencylinder  und  Fliutenläufe,  da  ihr  temporärer 
Magnetismus  fast  eben  so  gross  ist  wie  der  der  letzteren , die  Inductions- 
ströme  in  ihnen  aber  eine  geringere  Intensität  besitzen.  Werden  die 
Eisenröhren  aufgeschlitzt,  so  wird  dadurch  namentlich  bei  dickeren  Röh- 
ren ihre , den  Extrastrom  der  Spiralen  verstärkende  Wirkung  bedeu- 
tend vermehrt.  — Werden  in  solche  aufgeschlitzte  Eisenröhren  noch 
Eilendrathbündel  gelegt,  so  werden  auch  diese  noch  durch  den  Strom  in 
der  Spirale  magnctisirt  und  addiren  ihre  inducirende  Wirkung  zu  der 
des  Eisenrohres  bei  der  Bildung  des  Extrastromes  in  der  umgebenden 
Spirale.  Bei  einem  geschlossenen  Eisenrohre  von  etwas  dickerem  Metall 
verstärken  dagegen  eingelegte  Eisendrathbündel  die  Intensität  des  'Extra- 
stromes nicht,  da,  wie  bei  Umgebung  des  Bündels  mit  Röhren  von  nicht 
magnetischem  Metall,  durch  Verschwinden  des  Magnetismus  der  Eisen- 
dräthe  Inductionsströme  in  der  Eisenröhre  inducirt  werden,  durch  deren 
Rückwirkung  auf  die  Spirale  die  Verstärkung  der  Extraströme  in  dersel- 
ben durch  dieDrathbündel  fast  vollständig  compensirt  wird. 

Die  eben  erwähnten,  an  den  Extraströmen  zu  beobachtenden  Erschei- 
nnngen  kann  man  deutlicher  zeigen,  wenn  man  die  Verbindung  und  die 
Loslösung  der  Säule  von  der,  die  Eisenkerne  enthaltenden  und  mit  dem 
Körper  verbundenen  Spirale  oft  hinter  einander  mit  Hülfe  des  Thl.  I, 

Fig.  108  gezeichneten  Interruptors  herstellt.  — Man  kann  hierzu  auch  den 
Thl.  II,  Fig.  259  gezeichneten  Apparat  verwenden,  in  dessen  Spirale  man 
die  verschiedenen  Eisenkerne  einlegt. 

Einige  andere,  an  Extraströmen  beobachtete  Erscheinungen , welche  688 
auf  denselben  Ursachen  beruhen,  wie  die  beschriebenen,  sind  die  folgenden. 

Umwindet  man  die  Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Elektromagnetes 
mit  einer  langen  Drathspirale,  legt  auf  denselben  den  Anker  und  verbindet 
die  Enden  der  Spirale  durch  einen  Commutator  erst  mit  einer  Säule  und 
dann  mit  einem  Galvanometer,  so  weicht  die  Nadel  desselben  in  derselben 
Richtung  aus,  wie  wenn  der  durch  die  Spirale  fliessende  Strom  sie  abge- 
lenkt hätte.  — Bei  Anwendung  eines  1400  Fuss  langen  Spiraldrathes 
konnte  Magnus1)  selbst  noch  einen  solchen  Ausschlag  der  Nadel  erhal- 
ten, als  die  Spirale  schon  10  Secunden  von  der  Säule  losgelöst  war  und 
dann  erst  mit  dem  Galvanometer  verbunden  wurde. 

Bei  Umwindung  des  Magnetes  mit  einer  kürzeren  Drathspirale 
nimmt  die  Dauer  des  Phänomens  ab,  da  dann  der  in  derselben  beim  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  inducirte  Strom  eine  geringere  elektromoto- 
rische Kraft  besitzt  und  weniger  auf  das  Galvanometer  wirken  kann.  — 

Wird  der  Anker  nicht  auf  den  Magnet  gelegt,  so  zeigt  sich  die  Erschei- 
nung nicht. 

Die  längere  Dauer  des  inducirten  Stromes  lässt  sich  auch  auf  eine 
andere  Weise  zeigen. 


*)  Magnus,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVIII,  S.  427.  183C.* 
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Bringt  man  auf  die  Schenkel  deB  Elektromagnetee  Spiralen  mit  lan- 
gem Drathe,  und  verbindet  sie  mit  den  Polen  der  Säule,  während  gleich- 
zeitig in  den  Schliessungskreis  ein  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel 
eingeschaltet  ist,  so  weicht  die  Nadel  desselben  stark  ab.  Schaltet  man 
durch  Umlegen  des  Commutators  die  Säule  aus  dem  Schliessungskreis  aus 
und  scbliesst  dafür  denselben  durch  einen  Metalidrath , so  geht  die  Nadel 
des  Galvanometers  plötzlich  auf  Null  zurück.  Nicht  so  ist  es,  wenn  der 
Anker  auf  den  Elektromagnet  aufgelegt  ist.  Dann  kehl  t die  Nadel  bei 
dem  Umlegen  des  Commutators  nur  langsam  in  ihre  Ruhelage  zurück. 
Es  bleibt  also  noch  längere  Zeit  in  der  Schliessung  ein  inducirter  Strom 
bestehen.  — Ist  der  Drath  kurz,  welcher  den  Elektromagnet  umgielt, 
so  kann  man  diese  Dauer  des  inducirten  Stromes  nicht  beobachten. 

Auch  hier  wird  beim  Verschwinden  des  Magnetismus  in  der  längeren 
Spirale  ein  Strom  von  grösserer  elektromotorischer  Kraft  inducirt,  der. 
selbst  wenn  der  Widerstund  der  Spirale  so  gross  ist,  dass  seine  Intensität 
nur  dieselbe  ist,  wie  bei  einer  kürzeren  Spirale,  dennoch  iin  Verhältnis- 
zu  der  Windungszahl  auf  den  Eisenkern  stärker  magnetisirend  zurück- 
wirkt als  der  Strom  in  der  kürzeren  Spirale. 

Die  Wirkung  des  Ankers  kann  darauf  beruhen,  dass  die  einzelnen 
Moleküle  des  Magnetes  bei  Anwesenheit  desselben  bei  gleicher  magneti- 
sirender  Kraft  stärker  in  ihre  magnetischen  Lagen  gerichtet  werden  als 
ohne  denselben.  Wenn  sie  daher  beim  Aufheben  der  magnetisirenden 
Kraft  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückzukehren  streben, 
so  werden  die  dabei  in  der  umgebenden  Spirale  und  in  der  Masse  des 
Eisens  inducirten  Ströme  dem  Magnet  von  Neuem  viel  stärkeren  Magne- 
tismus ertheilen,  als  wenn  derselbe  nicht  mit  dem  Anker  armirt  ist.  I® 
ersteren  Ealle  erfolgt  daher  die  Abnahme  des  Magnetismus  viel  langsamer. 

Kehrt  man  ferner  durch  einen  Gyrotrop  die  Richtung  des  Stromes  um. 
welcher  durch  die  Maguetisirungsspirale  eines,  mit  einem  nicht  zu  schweren 
Anker  versehenen,  mit  seinen  Schenkeln  nach  unten  gehängten  Magnetes 
geleitet  wird,  so  bleibt  der  Anker  haften,  wenn  die  Maguetisirungsspirale 
kurz  ist.  Im  gegenteiligen  Falle  fallt  er  ab.  — Im  ersteren  Falle  sind 
die  Inductionsströmc,  welche  das  Verschwinden  und  das  Auftreten  des 
Magnetismus  verzögern,  gering.  Unmittelbar  beim  Umschlagen  des  Gyro- 
trops  tritt  auch  die  umgekehrte  Magnetisirung  des  Magnetes  in  voller 
Kraft  ein,  der  Anker  kann  sich  im  Augenblicke  des  Verschwindens  des 
Magnetismus  nur  so  weit  vom  Magnete  entfernen , dass  er  durch  dessen 
neu  entstehenden  Magnetismus  wieder  zu  demselben  herangezogen  w ird. 
— Treten  aber,  wie  bei  Anwendung  längerer  Inductionsspiraien , heim 
Umlegen  des  Gyrotropes  stärkere  Inductionsströme  auf,  so  besteht  zuerst 
noch  der  Magnetismus  in  Folge  des  Oeffnungsstromes  fort;  der  Anker  wird 
noch  stark  angezogen.  Dann  aber  erfolgt  das  Verschwinden  und  das  neue 
Entstehen  des  Magnetismus  nur  allmälig.  So  wird  der  Magnet  eine  län- 
gere Zeit  hindurch  nur  eine  sehr  geringe  Stärko  besitzen,  während  wel- 
cher Zeit  der  Anker  sich  zu  weit  vom  Magnete  entfernt,  als  dass  er  bei 
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dem  Auftreten  seiner  ganzen  neuen  Magnet  isirung  wieder  angezogen  werden 
könnte  '). 

Aelinliche  Resultate  ergeben  sich  auch  bei  Beobachtung  der  physio-  689 
logischen  \\  irkungen  des  Extrastromes  der  Spiralen,  welche  einen  hufeisen- 
förmigen Elektromagnet  umgeben  *). 

Legt  man  auf  das  Hufeisen  einen  die  Schenkel  verbindenden  Anker, 
so  wird  zwar  die  Einstellung  der  magnetischen  Theilchen  hierdurch 
befördert,  und  das  gesummte  magnetische  Moment  des  Ilufeisenelektromag- 
netes  nimmt  zu.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  behält  aber  derselbe  nicht  nur  fiir 
sich  schon  einen  bedeutenden  remanenten  Magnetismus  bei,  sondern  derselbe 
wird  durch  die  im  Moment  des  Oetfnens  in  seiner  Masse  auftretenden  In- 
ductionsströme  noch  so  gesteigert,  dass  in  jenem  Moment  eher  eine  Zu- 
nahme als  eine  Abnahme  der  Maguetisirung  eintritt.  Man  erhält  daher 
nur  eine  sehr  schwache  physiologische- Wirkung.  — Ist  die  Inductions- 
spirale  lang,  so  giebt  sie  für  sich , ohne  Einlegen  des  mit  dem  Anker  ge- 
schlossenen Hufeisenmagnetes  eine  stärkere  Erschütterung,  als  mit  dem- 
selben, da  nun  die  Ursache  der  Verzögerung  fortfallt.  Dass  diese  Verzö- 
gerung nicht  allein  durch  die  directe  Rückwirkung  der  im  Elektromagnet 
inducirten  Ströme  auf  die  umgebende  Spirale  bedingt  ist,  sondern  vielmehr 
durch  die  durch  dieselben  bewirkte  neue  Maguetisirung  des  Magnetes  im 
Moment  des  Oeffnens,  zeigt  sich,  wenn  man  statt  des  eisernen  Hufeisens  in 
die  Inductionsspirale  ein  ganz  ebenso  gestaltetes  Hufeisen  von  Zink  mit 
darauf  gelegtem  Anker  von  Zink  einlegt.  Durch  dieses  werden  die  Er- 
schütterungen nicht  vermindert,  welche  die  Spirale  allein  giebt. 

Behält  man  die  Handhaben  der  Magnctisirungsspirale  nach  dem  Oeff- 
nen  des  Stromes  in  der  Hand,  während  der  mi  t seinem  Anker  geschlossene  Elek- 
tromagnet in  ihnen  liegt,  und  reisst  nun  den  Anker  desselben  ab,  so  erhält  mau 
eine  sehr  starke  Erschütterung,  dn  jetzt  der  remanente  Magnetismus  des 
Magnetes  verschwindet.  Dieselbe  ist  noch  starker,  wenn  man  die  Enden  der 
Spirale  durch  einen  metallischen  Leiter  verbindet  und  diesen  unterbricht, 
während  mnn  gleichzeitig  den  Anker  des  Magnetes  abreisst.  Man  würde  in 
diesem  Falle  die  Erschütterung  durch  den  jedenfalls  nur  sehr  kurze  Zeit  an- 
dauernden Extrastrom  erhalten,  welcher  entsteht,  wenn  der  beim  Verschwin- 
den des  remanenten  Magnetismus  im  Hufeisen  inducirte  Strom  während 
seines  Laufes  durch  die  metallische  Schliessung  unterbrochen  wird. 

Der  folgende  bemerkenswerthe  Versuch  schliefst  sich  den  erwähnten  690 
an.  Man  umwindet  die  beiden  Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Elektro- 
magnetes  mit  Spiralen,  deren  eine  Enden  mit  einander  verbunden  sind, 
deren  andere  Enden  in  Quecksilbernäpfe  tauchen,  welche  mit  den  Polen 
der  Säule  in  Verbindung  stehen,  und  in  die  Dräthe  eingesenkt  sind, 
welche  Handhaben  tragen.  Man  erhält  dann  nach  Magnus  (1.  c.) 

1)  Vergl.  P.  M.  Phil.  Mag.  [3.]  Vol.  III,  p.  19.  1833;*  Magnus,  Pogg.  Ann. 

IM.  XXXVIII,  S.  433.*  1836.*  — Magnus,  1.  <•.  8.  417.  183G.* 

Wicdrmann,  f;a!vnni«mns  II 
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nahezu  dieselbe  Erschütterung  ilurch  den  in  den  Spiralen  heim  Heraus- 
heben der  Enden  derselben  uub  den  yuecksilbernäpfen  entstehenden 
Inductionsstrom,  mögen  die  Schenkel  des  Hufeisens  im  gleichen  oder  ent- 
gegengesetzten Sinne  durch  den  Strom  in  den  sie  umgebenden  Spiralen 
magnotisirt  worden  sein;  obgleich  im  ersten  Falle  das  Hufeisen  eine  be- 
deutende, im  letzten  keine  merkliche  Tragkraft  besitzt.  Wenn  auch  der 
in  jedem  Schenkel  des  Hufeisens  erregte  Magnetismus  im  ersten  falle 
grösser  ist  als  im  zweiten,  da  die  einzelnen  magnetischen  Moleküle  beider 
Schenkel  durch  ihre  gegenseitige  Wirkung  sich  stärker  in  die  magnetische 
Einstellung  begeben,  so  verschwindet  doch  in  diesem  Falle,  wo  sie  such 
nach  Aufhebung  des  magnetisircuden  Stromes  in  ihren  Lagen  zum  Tbeil 
verharren,  der  Magnetismus  der  Schenkel  langsamer  und  weniger  vollkom- 
men als  im  zweiten  Falle,  wo  die  Moleküle  beider  Schenkel  ihre  ungleich- 
namigen Pole  einander  zukehren  und  dann  nach  Aufhebung  der  magneti- 
sirenden  Kraft  durch  ihre  Wechselwirkung  in  die  unniagnetischen  Gleich- 
gewichtslagen zurückgeführt  werden. 

691  Ganz  analoge  Erscheinungen  wie  an  den  Extraströmen , zeigen  sich 
auch,  wenn  man  den  primären  Strom  durch  eine  inducirende  Hrathrolle 
mit  wenigen  Windungen  von  Hrath  leitet,  und  über  diese  eine  Inductions- 
spirale  von  vielen  Windungen  von  dünnem  Drath  wickelt  und  deren  Enden 
durch  Handhaben  mit  dem  Körper  verbindet.  Heim  Einlegen  von  Eisen- 
stäben, Drathbündeln,  Eisenröhren  u.  s.  f.  und  Oeffnen  des  Schliessungs- 
ki •eises  des  primären  Stromes  sind  auch  hier  die  physiologischen  Wirkun- 
gen des  in  der  Inductionsspirale  inducirten  Stromes  in  gleicher  Weise 
abgeändert,  wie  die  unter  gleichen  Bedingungen  in  der  magnetisirenden 
Spirale  selbst  inducirten  Extraströme.  Legt  man  die  verschiedenen  §.  G87 
beschriebenen  Eisenkerne  in  die  inducirende  Spirule  des  Sehlittenapparats 
von  du  Bois-lteymond  (§.  545)  ein,  schiebt  die  Inductionsspirale  über 
dieselbe  und  verbindet  ihre  Enden  durch  Handhaben  mit  dem  Körper,  so 
kann  man  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  durch  den  Apparat  diese 
Erscheinungen  studiren. 

Wie  wir  schon  oben  bei  dem  Einschieben  nicht  magnetischer  Metall- 
massen  zwischen  die  aufeinander  inducirend  wirkenden  Spiralen  beobach- 
teten, haben  auch  die  Inductionsströme,  welche  in  den  in  jene  Spiralen 
eingeschobenen  Eisenmassen  inducirt  werden  und  das  Entstehen  und  Ver- 
gehen ihrer  Magnetisirung  verzögern,  nur  einen  Einfluss  auf  die  physiolo- 
gischen (elektrodynamischen , thermischen  u.  8.  f.)  Wirkungen  der  Induc- 
tionsströme in  der  Inductionsspirale,  nicht  aber  auf  ihr  galvanometriscbes 
Verhalten,  da  bei  endlichem  Verschwinden  des  ganzen  Magnetismus  die  Ge- 
satnmtinteusitüt  der  in  der  Spirale  iuducirten  Ströme  bei  gleichem  Moment 
der  Eisenmassen  unter  verschiedenen  Umständen  sich  gleich  bleiben  muss. 

Dies  hat  Dove1)  vermittelst  eines  sehr  zweckmässigen  Apparates, 

■)  Duve,  l’ugg.  Ann.  Ud.  XI. IX,  S.  72.  1M40.’ 
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des  Differentiftlinductors , bewiesen.  Zwei  nebeneinander  liegende  hohle 
Holzröhren  von  1 S */-^  Linien  innerem  Durchmesser,  Fig.  308,  wurden  in 
ganz  gleicher  Weise  jede  mit  29  Windungen  eines  2lfa  Linien  dicken 
lackirten  Kupferdrathes  umwunden.  Sie  wurden  hintereinander  in  den 
Schliessungsdrath  einer  galvanischen  Säulo  eingeschaltet.  Auf  diese  beiden 
inducirenden  Spiralen  wurden  gleiche  Rollen  aufgeschoben,  welche  aus  je 
400  Fuss  von  1 j Linie  dickem,  mit  Seide  übersponnenem  Drath  gewickelt 
waren.  Die  einen  Enden  dieser  Rollen  wurden  so  verbunden,  dass  die 
beim  Ooffnen  oder  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  in  ihnen  erzeugten 


Inductionsströme  einander  entgegenilossen.  Die  anderen  Enden  der  Rol- 
len wurden  entweder  durch  Handhaben  mit  den  Händen  oder  mit  dem 
Galvanometer  verbunden. 

Es  wurde  nuu  in  die  eine  Röhre  ein  Eisencylinder,  ein  Eisenrohr 
u.  s.  f.  eingelegt,  in  die  andere  eine  Anzahl  Eisendrätho  von  lmm  Dicke. 
Von  diesen  wurden  bo  viele  aus  der  zweiten  Röhre  allmälig  entfernt,  bis 
die  entgegenlaufenden  Inductionsströme  in  beiden  Spiralen  einmal  am  Gal- 
vanometer keine  Ablenkung  hervorbrachten;  daun  bis  sie  dem  eingeschal- 
teten menschlichen  Körper  keine  Erschütterung  ertheilten. 

60* 
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Auf  diese  Weise  compensirten  folgende  Zahlen  der  Eisendräthe  die  eh* 
oder  andere  Wirkung  der  in  die  eine  Röhre  des  Apparates  eingelegten  Körper: 


Für  das  Galvanometer. 

Für  die  Erschütterani 

Stab  von  Schmiedeeisen  über 

1 10  Dräthe 

....  15 

Graueisen  aus  dem  Tiegelofen 

92  „ 

....  24 

Weicher  Stahl 

!)1 

....  9 

Weisses  Eisen  (Tiegclguss) 

41  „ 

....  10 

Harter  Stahl 

28 

7 

Zur  Compensation  der  galvunometrischen  Wirkung  sind  also  mehr 
Dräthe  erforderlich,  als  für  die  Erschütterungen,  ßei  gleicher  galvano- 
metrischer  Wirkung,  d.  i.  bei  gleichem  magnetischen  Moment  der  Kisen- 
bündel  und  Stäbe  ist  also,  ganz  entsprechend  den  Erfahrungen  des  §.  687, 
die  Erschütterung  durch  die  die  Drathbündel  enthaltende  Spirale  grös- 
ser, als  durch  die  die  massiven  Eisen-  und  Stahlstäbe  enthaltende.  Je 
geringer  die  Continuität  der  Masse  der  Eisenkerne  ist,  desto  geringer  ist 
der  Unterschied  zwischen  der  Zahl  der  Eisendräthe,  welche  in  beiden  Fäl- 
len für  die  Compensation  erforderlich  sind. 

Die  verschiedene  Dauer  der  Induct ionsströme  in  den  massiven  Kör- 
nen und  Dratlibüudeln  bemerkt  man  recht  deutlich,  wenn  man  in  die  bei- 
den Rollen  des  Differentialinductors  einen  massiven  Eisenstab  und  ein 
Bündel  Eisendräthe  einlegt  und  die  Zahl  der  letzteren  zuerst  so  gross 
nimmt,  dass  die  galvanometrische  Wirkung  des  Inductionsstromes  der  sie 
enthaltenden  Rolle  überwiegt.  Entfernt  man  dann  die  Eisendräthe  all- 
mälig,  so  dass  im  Ganzen  die  induciremle  Wirkung  des  Eisenstabes  in 
der  anderen  Rolle  ganz  wenig  das  Uebergewicht  hat,  so  weicht  beim  Oeff- 
nen  des  inducirenden  Stromes  die  Nadel  des  mit  den  Inductionsrollen 
verbundenen  Galvanometers  doch  erst  ciu  wenig  im  Sinne  des  den  Eiseu- 
dräthen  entsprechenden  Inductionsstromes  und  dann  erst  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  aus.  Es  ist  dies  ein  recht  klarer  Beweis,  dass  di- 
in  der  Zeiteinheit  bewegte  Elcktricitätsmenge,  welche  die  Nadel  ablenkt. 
Anfangs  in  der  die  Drathbündel  enthaltenden  Rolle  bedeutender  ist,  als 
in  der  den  massiven  Kern  enthaltenden  Rolle,  obgleich  die  in  der  ganzen 
Zeit  der  Induction  in  Bewegung  gesetzte  Elektricitätsmenge  in  letzterer 
überwiegt.  — Je  grösser  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  ist, 
desto  grösser  ist  dus  Ueberwicgen  des  Inductionsstromes  der  Eisenbündel 
in  den  ersten  Momenten.  In  diesem  Fall  übertrifft  nämlich  die  Wirkung 
des  Verschwindens  des  Magnetismus  des  massiven  Eiseukcrnos  die  Wir- 
kung desselben  in  den  Drathbündeln  erat,  wenn  schon  die  Nadel  des  Gal- 
vanometers in  Folge  der  intensiveren  Ströme  ziemlich  weit  aus  ihrer 
Ruhelage  abgelenkt  ist.  Bei  der  geneigten  Lage  derselben  gegen  die 
Windungen  des  Multiplicators  kann  dann  jene  überwiegende  Wirkung 
die  Nadel  nicht  mehr,  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ablenken.  !n 
Folge  dieses  sccundiircn  Umstandes  müssen  bei  stärkeren  Strömen  zur 
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Kompensation  der  galvanometrischen  Wirkung  eines  Eisenkernes  mehr 
Eiseudräthe  verwendet  werden  als  bei  schwächeren. 

Analoge  Erscheinungen  ergeben  sich,  nach  Dove,  wenn  gleich  dicke  und  694 
gleich  lange  Stücke  von  Flintenläufen,  von  denen  das  eine  der  Länge  nach 
infgeschnitten,  das  andere  geschlossen  ist,  in  die  beiden  Rollen  dosDitFeren- 
iialinductors  eingelegt  werden.  Die  galvanometrischen  Wirkungen  der  In- 
ductionsstrüme  beider  Rollen  compensiren  sich  vollständig,  und  doch  über- 
wiegt die  physiologische  Wirkung  der  den  aufgeschnittenen  Lauf  ent- 
haltenden Rolle.  Letzteres  Resultat  erhält  man  direct,  indem  man 
nacheinander  die  physiologische  Wirkung  des  Inductionssehlages  jeder 
“inzelnen  der  beiden  Rollen  untersucht.  — Ebenso  wird  durch  Einlegen 
von  Eisendräthen  in  ilie  eine  oder  andere  der  beiden  Röhren  die  galvano- 
metrische  Gleichheit  der  durch  beide  inducirten  Ströme  nicht  gestört,  da 
das  magnetische  Moment  hierdurch  kaum  geändert  wird.  Wohl  nber 
verstärken  die  Eisendräthc  in  dem  aufgeschlitzten  Rohr  sehr  viel  stärker 
die  physiologische  Wirkung  des  durch  dasselbe  inducirten  Stromes,  als  in 
dem  geschlossenen.  — Boi  dünnen  Eisenblechröhren  wird  dagegen  durch 
Einlegen  der  Drathbündel  in  allen  Fällen  die  galvanometrische  Wirkung 
der  Inductionsströme  verstärkt  ; die  physiologische  Wirkung  indess  wie- 
derum bei  aufgeschlitzten  Röhren  bedeutender  als  bei  geschlossenen.  — 

Legt  man  ferner  in  die  beiden  Rollen  A und  B des  Differentialinductors 
gleich  viel  Eisendräthc  und  umgiebt  die  Dräthe  in  Rolle  B,  sei  es  mit 
einem  in  sich  geschlossenen  Cylinder  von  nicht  magnetischon  Metallen, 
z.  U.  Messingblech,  oder  mit  einer  in  sich  geschlossenen  Spirale,  so  bleibt 
die  galvanometrische  Gleichheit  der  Inductionsströme  beider  Spiralen  be- 
stehen, während  der  physiologische  EfFect  des  Stromes  in  Rolle  A über- 
wiegt. — Wird  aber  der  Blecheylinder  in  Rolle  B aufgeschlitzt,  oder  die 
denselben  ersetzende  Spirale  geöffnet,  oder  besteht  dieselbe  aus  zwei 
Drathlagen,  welche  an  beiden  Enden  so  verbunden  sind,  dass  die  in  ihnen 
inducirten  Ströme  gegeueinanderlaufen  und  sich  aufheben,  so  bleibt  die 
physiologische  Wirkung  der  Inductionsströme  in  beiden  Rollen  gleich. 

Werden  in  die  beiden  primären  Spiralen  des  Differentialinductors 
die  beiden  gleichen  Schenkel  eines  weichen  Hufeisens  eingeschoben  und 
die  Inductionsspiralen  so  gestellt,  dass  ihre  entgegengesetzt  gerichteten 
Ströme  keine  physiologische  Wirkung  hervorbringen,  so  bleibt  dies  Ver- 
hältniss  bestehen,  wenn  man  zwischen  die  primäre  und  Inductionsspirale 
der  einen  Rolle  eine  der  Länge  nach  aufgeschnittene,  zwischen  die  Spira- 
len der  anderen  Rolle  eine  gleiche  oder  einein  sich  geschlossene  dünne  Eisen- 
blechröhre einschiebt.  In  beiden  Fällen  dienen  die  Blechröhren  als  An- 
ker zu  den  Schenkeln  des  Magnetes  und  werden  im  entgegengesetzten 
Sinne  wie  diese  magnetisirt.  Beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  subtra- 
birt  sich  also  ihre  inducirendo  Wirkung  von  der  der  Schenkel  des  Huf- 
eisens; indess  überwiegt  doch  die  Wirkung  der  letzteren,  da  ihre  Magnc- 
tisirung  bedeutender  ist.  Da  sie  auch  im  Verlniltniss  zu  den  Blechröhren 
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eine  sehr  bedeutende  Masse  besitzen,  so  kommen  die  Unterschiede,  welche 
bei  ihnen  durch  das  Aufschlitzen  der  einen  auftreteu,  weniger  in  Betracht *). 

695  Ganz  dieselben  Resultate  wie  für  die  physiologischen  Wirkungen 
ergeben  sich,  wenn  man  den  Strom  des  Diflerentialinductors  durch  eine 
kleine  Drathspirale  leitet,  in  welche  man  Stahlnadeln  einlegt.  Ihre  Mag- 
netisirung  findet  immer  im  Sinne  des  Stromes  der  Rolle  statt,  deren  Strom 
auch  in  physiologischer  Beziehung  überwiegt. 

Dove  (1.  c.)  verband  z.  B.  die  freien  Enden  der  beiden  entgegen- 
gesetzt verbundenen  Spiralen  seines  Differentialinductors  mit  einem  aus 
200  Windungen  von  übersponnenem  Kupferdrath  bestehenden  Multipli- 
cator.  Nachdem  der  Stromkreis  des  inducirenden  Stromes  geschlossen 
war,  wurde  in  die  eine  Spirale  ein  Cylinder  von  weichem  Eisen,  in  die  an- 
dere ein  Bündel  von  Eisendrath,  in  den  Multiplicator  eine  dicke  Nähnadel 
eingelegt.  Beim  Oeffnen  der  inducirenden  Spiralen  des  Differentialinduc- 
tors wurde  die  Nähnadel  magnetisch.  Uin  derselben  hierbei  den  Mag- 
netismus zu  ertheilen,  welchen  sie  durch  die  das  Drathbündel  enthaltende 
Spirale  erhält,  musste  dasselbe  aus  wenigstens  70  Eisendräthen  bestehen, 
während  mehr  alsllODräthe  erforderlich  waren,  um  die  galvanometrische 
Gleichheit  der  in  beiden  Inductionsspiralen  inducirten  Ströme  herzustellen. 
Dieselben  Verhältnisse  ergaben  sich,  als  in  die  beiden  Drathspiralen  A und 
B gleich  viel  Eisendräthe  eingelegt  wurden,  die  Dräthe  der  einen  Rolle  B 
aber  mit  einem  in  sich  geschlossenen  Metallblech  umgeben  waren.  Bei 
vollkommener  Compensation  der  Wirkungen  der  Inductionsströme  am 
Galvanometer  überwog  die  magnetisirende  Wirkung  der  Rolle  A. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  man  die  Enden  der  Inductionsspiralen 
des  Differentialinductors  mit  den  Drathwindungen  eines  Elektromagnetes 
von  weichem  Eisen  verbindet  und  die  Richtung  seiner  Magnetisirung 
durch  die  Ablenkung  einer  ihm  gegenübergestcllten  Magnetnadel  bestimmt. 
Hat  man  die  Rollen  A und  B des  Inductors  mit  einem  massiven  Eisency- 
linder  (in  Ä)  und  Drathbündeln  (in  B ) erfüllt,  so  dass  beim  Oeffnen  des 
primären  Stromes  die  Magnetisirung  einer  Stahlnadel  durch  den  Induc- 
tionsstrom  beider  Rollen  schon  im  Sinne  des  Stromes  in  Rolle  B erfolgt, 
so  wird  doch  der  mit  den  Inductionsspiralen  verbundene  Elektromagnet 
im  Sinne  des  Stromes  in  Rolle  A magnetisirt. 

Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  des  Stahles  und  Eisens 
kann  folgender  sein.  Im  ersten  Moment  nach  dem  Oeffnen  überwiegt  der 
schneller  verlaufende,  also  in  jedem  einzelnen  Zeittheil  seiner  Dauer  inten- 
sivere Strom  der  Rolle  B.  Eine  Stahlnadel  erhält  eine  permanente  Mag- 
netisirung im  Sinne  dieses  Stromes.  Im  späteren  Verlauf  der  Inductions- 
ströme ist  der  Strom  von  B schon  erloschen , während  der  von  A noch 
andauert.  Doch  ist  seine  Intensität  dann  nicht  mehr  gross  genug,  um 
den  permanenten  Magnetismus  des  Stahles  umzukehren ; er  vermindert 
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ihn  nur.  Beim  Eisen  wird  indes«  die  Magnetisirung  leichter  durch  einen 
dem  ursprünglich  magnetisirenden  Strom  entgegengerichteten  Strom 
umgekehrt , so  dass  dann  die  in  den  letzten  Zeittheilen  der  ganzen 
Induction  noch  vorhandenen  Antheile  des  Stromes  von  A die  anfäng- 
liche Magnetisirung  des  weichen  Hufeisens  durch  den  Strom  von  B um- 
kehren können. 

Diese  Untersuchung  der  magnetisireuden  Wirkung  der  Ströme  des  6!ki 
Ditferentialiuductors  bietet  nach  Dove1)  ein  bequemes  Mittel  dar,  sehr 
geringe  Spuren  von  Magnetismus  in  verschiedenen  Metallen  zu  entdecken. 

Man  legt  in  die  eine  Rolle  A des  Differentialinductors  einen  massiven 
Cylinder  von  dem  zu  untersuchenden  Metall  und  lässt  die  andere  Rolle  B 
leer.  Die  Magnetisirnng  der  Stahlnadeln  erfolgt  im  Sinne  des  Inductions- 
stromes  der  Rolle  B , da  die  Inductionsströme  in  A verzögert  werden.  — 
Vertheilt  man  den  massiven  Metallcylinder  in  immer  dünnere  Dräthe,  so 
dass  die  Inductionsströme  in  denselben  immer  schwächer  werden,  und 
tritt  endlich  ein  Punkt  ein,  bei  dem  die  magnetisirende  Wirkung  des 
Stromes  von  Rolle  A überwiegt,  so  verhält  sich  das  Metull  in  derselben 
wie  ein  in  sie  eingelegter  Eisendrath:  es  ist  also  magnetisch. 

Dieses  Verhalten  ergab  sich  bei  Kupfer,  Zinn,  Quecksilber  (in  Glas- 
röhren), Antimon,  Wismuth  (schwach  eisenhaltig),  chemisch  reinem  Zink 
(schwach),  Blei,  Xeusilher.  — Es  ist  wahrscheinlich,  dass  alle  diese  Me- 
talle geringe  Beimengungen  von  Eisen  enthielten. 

Zugleich  giebt  auch  der  Differentialinductor  eine  Möglichkeit,  das 
magnetische  Moment  verschiedener  Substanzen  zu  vergleichen,  indem  man 
sie  in  die  eine  Rolle  A desselben,  in  die  andere  Rollo  B Eisendräthe  ein- 
legt, bis  die  entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsströme  beider  Rollen 
die  Nadel  des  Galvanometers  nicht  ablenken.  Dann  ist  das  Moment  jener 
Substanzen  dem  der  Drathbündel  gleich.  Auf  diese  Weise  waren  bei 
Auwendung  verschiedener  Kerne  in  Rolle  A folgende  Zahlen  von  Eisen- 


dräthen  zur  Compensation  erforderlich: 

n 

Röhre  von  doppeltem  Eisenblech  170 

Weicher  Stahlcylinder 150 

Quadratische  Nickelstange  (4"'75  in  Quadrat)  . . 10 

Röhre  von  Nickel 4 

Cylinder  von  Eisenscheiben  mit  zwischengeleutem 

Papier 4 

Cylinder  von  Stahlscheiben  mit  zwischengelegtem 

Papier 2 

Cylinder  von  Weissblechscheiben 1 

Röhre  von  Neusilber 1 

Cylinder  von  eisernen  Itohrspähnen 1 
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Legt  mau  in  die  Rollen  A und  B des  Differeutialinduetors  einen 
weichen  Eisen-  oder  Stahlstab  und  einen  harten  Stahlstab  ein,  verbindet 
die  Enden  der  Inductionsrolleu  einerseits  mit  einander,  anderseits  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  mit  einem  Galvanometer,  und  schliesst  den  primä- 
ren Strom,  so  schlägt  die  Nadel  in  Folge  des  Ueberwiegens  der  Inductions- 
wirkung  de»  Eisens  im  Sinne  des  luductiousstromes  in  ,1  aus,  da  Eisen 
und  weicher  Stahl  mehr  temporären  Magnetismus  annimmt  als  harter 
Stahl.  Legt  man  aber  nach  dem  OetFucn  den  harten  Stahlstab  um- 
gekehrt in  die  Rolle  B ein,  so  überwiegt  bei  neuer  Schliessung  der  Strom 
in  B,  da  nun  der  Stab  nicht  nur  sieh  von  Neuem  in  entgegengesetztem 
Sinne  temporär  magnetisirt,  sondern  auch  noch  seinen  früheren  perma- 
nenten Magnetismus  verloren  hat,  also  die  Gesammtänderung  seines  mag- 
netischen Momentes  jetzt  bedeutender  ist  als  beim  weichen  Eisen. 

ti{>7  Was  von  der  physiologischen  und  magnetisirenden  Wirkung  der  mit 
verschiedenen  Eisenkernen  erfüllten  Inductionsspiralen  gesagt  ist,  gilt 
auch  von  der  Funkenbildung.  Selbst  wenn  beim  Einlegen  zweier  Kerne 
in  die  beiden  Spiralen  des  Differentialiuductors  die  in  beiden  inducirten 
Ströme  galvanomctrisch  ganz  gleich  sind,  so  zeigt  sich  doch,  wenn  man 
den  primären  Strom  durch  jede  einzelue  Rolle  desselben  leitet  und  sodann 
öffnet,  der  entstehende  Oeffoungsfunke  heller  bei  der  Rulle,  deren  In- 
ductiousspirale  die  grössere  magnetisirende  oder  physiologische  Wirkung 
ausübt. 

Sehr  deutlich  lässt  sich  nach  Poggeudorff ')  diese  Wirkung  der 
Extraströme  auf  die  Fuukenentladung  bei  verschiedenen  Drathleitungen 
und  Eisenkernen  an  einem  Wagnerischen  Hammer  studiren,  welchen 
man  unter  der  evaeuirten  Glocke  der  Luftpumpe  spielen  lässt,  indem  mau 
gleichzeitig  in  den  Schliessungskreis  der  ihn  erregenden  Säule  eine  ans 
zwei  nebeneinander  gewickelten  Drathlngen  bestehende  Spirale  eiufügt. 
Sind  die  beiden  Drathlagen  so  verbunden,  dass  der  Strom  sie  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durehflicsst,  so  entsteht  in  ihnen  kein  Extrastrom  beim 
Oeffneu  und  Schliessen  des  Stromkreises  durch  den  Wagnerischen  llam- 
mer;  der  Funken  an  der  Unterbrerhungsstelio  des  letzteren  ist  klein  und 
unscheinbar.  Durchfliesst  der  Strom  die  Drathlagen  aber  in  gleicher 
Richtung,  so  wird  der  F unken  sehr  lebhaft,  und  zugleich  überzieht  blaues 
Glimmlicht  den  negativen  Theil  an  der  Unterbrcchungsstelle.  Diese  Er- 
scheinung zeigt  sich  namentlich  sehr  deutlich,  wenn  man  ein  volles  oder 
hohles  Drathbüudel  von  Eisendräthen  in  die  Spirale  einschiebt,  und  be- 
sonders wenn  dasselbe  ziemlich  viel  länger  ist  als  die  Spirale,  so  dass  der 
in  ihm  entwickelte  Magnetismus  sehr  bedeutend  ist.  — Legt  mau  statt 
des  Drathbündels  einen  massiven  Kisenstnb  in  die  Spirale,  so  vermindert 
sich  dagegen  die  Lichterseheinung,  da  die  in  demselben  induoirten  Ströme 
auf  die  Spirale  selbst  inducirend  zurück«  irken , und  so  die  Intensität  der 
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in  ihr  erzeugten  Extraströme  in  jedem  einzelnen  Moment  mehr  vermindert 
wird,  als  der  in  ihm  erzeugte  Magnetismus  sie  vermehrt.  — ln  gleicherweise 
vermindert  eine  um  die  Spirale  gelegte  zweite  in  sich  geschlossene  Spirale 
die  Helligkeit  der  Funken,  während  dies  nicht  der  Fall  ist,  wenn  ihr  Kreis 
au  irgend  einer  Stelle  unterbrochen  ist. 

Endlich  ist  auch,  ganz  analog  den  Erfahrungen  des  §.  674,  die  Wärme- 
wirkung der  Inductionsströme  grösser,  wenn  die  in  die  inducirenden  Spi- 
ralen eingelegten  Eisenkerne  keine  Bildung  von  Inductionsströmen  in 
ihnen  zulassen;  also  grösser  beim  Einlegen  von  Drathbündeln  als  beim 
Einlegen  von  hohlen  Röhren  u.  s.  f.  '). 

Die  vorhergehenden  Versuche  haben  auf  indirectein  Wege  den  Ein-  (598 
fluss  der  Inductionsströme  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der  Magnetisirung 
und  Entmagnetisirung  des  Eisens  dargethan.  Mehr  direct  zeigen  dagegen 
die  folgenden  Erfahrungen,  wie  die  Verminderung  der  Intensität  derExtra- 
ströme  in  den  Eisenkernen  oder  den  dieselben  umgebenden  Spiralen  die 
Schnelligkeit  der  Aenderungen  des  Magnetismus  bei  Veränderung  der  In- 
tensität des  magnetisirenden  Stromes  vermehrt. 

Bedient  mau  sich  eines  Elementes  von  grosser  Oberfläche,  um  einen 
Wagner’schen  Hammerapparat  oder  den  Zeichengeber  eines  Morse’- 
schen  Telegraphen  zu  bewegen,  so  kann  man  in  derselben  Zeit  viel  weni- 
ger Oscillutionen  des  Hammers  des  ersteren,  viel  weniger  Zeichen  am  zwei- 
ten erhalten,  als  bei  Anwendung  einer  Anzahl  hintereinander  verbundener 
kleiner  Elemente;  selbst  wenn  in  beiden  Fällen  die  Intensität  des  Stromes 
während  seines  continuirlichen  Verlaufes  dieselbe  ist  *). 

In  gleicher  Weise  geht  der  Ton,  den  der  sieh  bewegende  Hammer 
des  Wagner’schen  Apparates  in  Folge  seiner  Oscillationeu  erzeugt,  in 
die  Höhe,  wenn  man  statt  den  Strom  eines  Grove’schen  Elementes,  deren 
sechs  hintereinander  verbundene  zur  Bewegung  des  Hammers  verwendet, 
dabei  aber  durch  Einschaltung  von  Widerständen  in  den  Schliessungskreis 
die  Stromintensität  constaut  erhält  3). 

Bei  gleicher  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  ist  nämlich  die 
elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes,  welcher  in  der  Magnet isirungs- 
spiralc  des  Magnetes  erregt  wird,  der  den  \\  agnor’schen  Hammer  oder 
«len  Schreibstift  des  Morse’schen  Telegraphen  bewegt,  beim  Schlicssen 
des  Stromkreises  zwar  jedesmal  dieselbe;  da  indess  bei  Anwendung  mehre- 
rer hintereinander  geschlossener  Elemente  statt  eines  grossen  Elementes  der 
" iderstand  der  Schliessung  grösser  i-t,  so  wird  seine  Intensität  und  die 
durch  ihn  bewirkte  Schwächung  des  Ilauptstromes  geringer.  Der  Magnet 
wird  also  hei  Anwendung  einer  vielpaarigen  Säule  ein  gewisses,  zur  Be- 
wegung des  Schreibstiftes  oder  Hammers  erforderliches  Quantum  von 

1)  Vcrgl.  auch  Wart  mann.  Ann.  «Io  Chim.  et  <!c  Phyi*.  [3]  T.  XIX,  p.  257. 

1847/  — 2)  Hipp,  Mitth.  <Ier  naturf.  Geaelltjch.  in  Hern.  1855.  6.  IDO.*  — 3)  Beetz, 
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Messung  des  Verlaufs  der  bei  der 

Magnetismus  in  kürzerer  Zeit  erreichen,  »is  bei  nur  einem  F.lement.  — Der 
beim  Ooffuen  der  Schliessung  erzeugte  Extrastrom  kommt  hier  nicht  in 
Betracht,  da  eben  die  Leitung  bei  seiner  Ausbreitung  unterbrochen  ist. 

Die  verschiedene  Verminderung  der  Intensität  des  niagnetisirenden 
Stromes  durch  den  Extrastrom  zeigte  Beetz  auch  durch  einen  messenden 
Versuch:  Er  leitete  den  Strom  eines  Grove’schen  Elementes  oder  einer 

aus  sechs  solchen  Elementen  zusammengesetzten  Säule  durch  eine  kurze 
Spirale  von  0,5"""  dickem  Kupferdrath  und  schaltete  in  beiden  Fällen  in 
den  Schliessungskreis  stets  einen  solchen  Widerstand  ein,  dass  die  an 
einem  Spiegelgalvanometer  gemessene  Intensität  des  Stromes  in  demsel- 
ben bei  ununterbrochener  Schliessung  dieselbe  war.  Wurde  nun  derStrom 
oftmals  durch  ein  durch  ein  Uhrwerk  getriebenes  Zahnrad  (200  Mal  in 
der  Secunde)  unterbrochen,  so  subtrahirte  sich  jedesmal  der  Extrastrom 
von  dem  magnetisirendeu  Strom,  und  die  Intensität  desselben  ergab  sich 
am  Galvanometer  (in  Scalentheilen): 

1 Element.  6 Elemente. 

Spirnle  ohne  Eisenkern  0,2  7,5 

„ mit  Eisenkern  2,5  5,0 

Bei  Vermehrung  der  Zahl  « der  Unterbrechungen  wächst  der  Ein- 
fluss der  Extraströme,  so  dass  Beetz  dann  folgende  Ablenkungen  am  Gal- 
vanometer erhielt: 

1 Element.  6 Elemente. 

«=170  « = 250  « = 170  » = 250 

Spirale  mit  Eisenkern  1,2  0,5  2,0  2,4 

„ ohne  Eisenkern  2,5  2 3,4  3 

f)B9  Eine  genauere  Untersuchung  der  Zeit,  welche  der  Magnetismus  eines 
Elektrom agnetes  bei  verschieden  langen  Schliessungskreisen  braucht,  um 
bis  zu  einer  gewissen  Grösse  anzusteigen , ist  von  Beetz  1.  c.  vorgenom- 
men  worden. 

Die  Schenkel  eines  Elektromagnetes  £(Fig.309)  wurden  mit  zwei  Dratli- 
spiralcn  bedeckt,  von  denen  die  eine  M als  Magnetisirungs-,  die  andere /als 
Inductionsspirale  diente.  Auf  dieAxe  einer  Centrifugalmaschine  wurde  nun 
ein  aus  zwei  Elfenbeincylindern  A und  Ti  bestehender  Commutator  gesteckt. 
Auf  die  Elfenbeincylinder  waren  oben  und  unten  Messingplatten  geschraubt, 
von  denen  schmale  Fortsätze  in  die  freie  Elfenbeinfläche  hineinragten. 
Eine  an  dem  einen  Theil  A unterhalb  angebrachte  Gradtheilung . der  ein 
Strich  auf  der  oberen  Seite  von  Ti  entsprach,  gestattete,  die  Cylinder 
um  ein  Bestimmtes  gegeneinander  zu  drehen.  Auf  A und  Ti  schleiften 
je  zwei  Federn,  a,b  und  c,  fl,  von  denen  a und  b den  aus  einem  oder  meh- 
reren Elementen  S und  der  Spirale  ilf  bestehenden  Schliessungskreis, 
c und  (l  den  dio  Inductionsspirale  J und  das  Galvanometer  G enthalten- 
den Kreis  schlossen,  wenn  sie  gleichzeitig  auf  die  Messingplatten  und 
die  von  diesen  ausgehenden  Metallfortsätze  auf  den  Elfenbeincylindern  tra- 
ten. Dreht  man  nun  die  Cylinder  A und  B , und  verstellt  sie  so,  dass 
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die  Federu  cd  bei  der  Drehung  von  A und  B um  ein  Bestimmtes  später 
auf  die  Metallfortsätze  von  A treten,  als  die  Federn  a und  b auf  die  Fort- 
sätze von  B,  so  wird  der  Stromkreis  J G de  etwas  später  geschlossen  als 
der  Kreis  SabM,  und  der  Ausschlag  des  Galvanometers  giebt  die  Inten- 
sität des  Inductionsstromes  einige  Zeit  nach  der  Schliessung  des  primären 
Stromes  während  der  Zeit  an,  dass  Feder  c auf  dem  Metallfortsatz  von 
A schleift.  — Damit  iudess  beim  Weiterdrehen  nicht  der  Stromkreis  durch 
Abgleiten  der  Feder  b von  dem  Metallfortsatz  von  B wiederum  geöffnet 


Fig.  309. 


werde,  wodurch  in  J ein  neuer  Strom  inducirt  würde,  bringt  Beetz  unter  dem, 
die  Spirale  M tragenden  Schenkel  des  Magnetes  einen  Hehel  an,  der  einer- 
seits den  Eisenanker  e,  andererseits  die  Dräthe  / und  g trägt,  von  denen 
/ beständig  in  Quecksilbernapf  k taucht,  g dicht  über  dem  Quecksilber 
des  Napfes  1 schwebt,  k und  l sind  mit  den  Punkten  m und  n der  Stro- 
mesleitung der  Säule  metallisch  verbunden.  Sobald  nun  beim  Drehen  des 
Cylinders  B der  Strom  von  S geschlossen  wird,  wird  Anker  e vom  Magnet  an- 
gezogen, g taucht  in  das  Quecksilber  in  l ein,  und  der  Stromkreis  der 
Magnetisirungsspirale  bleibt  auch,  wenn  bei  der  weiteren  Drehung  des 
Commutators  die  Feder  b wieder  auf  Elfenbein  Übertritt,  auf  der  Bahn 
MSnkfglmM  geschlossen.  — Kennt  man  die  Anzahl  Grade,  um  die  Cy- 
linder  B gegen  Cylindor  A verstellt  ist,  so  wie  die  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit derCylinder,  welche  durch  denTon  bestimmt  wurde,  den  eine  Feder 
gab , welche  an  dem  Rand  eines  auf  die  Drehungsaxe  aufgesetzten  Zahn- 
rades schleifte,  so  weiss  man,  um  welche  Zeit  t der  Iuductionskreis  später 
als  der  primäre,  magnetisirende  Kreis  geschlossen  ist.  — Wurden  nun 
in  den  Inductionskreis  verschiedene  Längen  l von  Drath  (in  Viertelstunden 
Telegraphendrath)  eingeschaltet,  so  ergab  sich  die  Intensität  des  Induc- 
tionsstromes: 


t. 

l — 0. 

1. 

2. 

3. 

10. 

0 Sec. 

32,5 

8,1 

5 

2,2 

0,6 

0,0035 

8,2 

2,2 

1,2 

0,8 

0,3 

0,0069 

4,0 

0,8 

0,7 

0,6 

0,2 

0,0208 

0,9 

0,5 

0,3 

0,2 

0,1 
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Je  grösser  also  der  Widerstand  des  inducirten  Kreises  ist,  desto 
schneller  erreicht  die  Intensität  des  Inductionsstroraes  einen  bestimmten 
kleinen  Werth.  Bildet  sich  derselbe  also  als  Extrastrom  in  der  primären 
Schliessung  selbst,  so  wird  die  Intensität  des  primären  Stromes  um  so 
schneller  bis  zu  einem  gewissen  Theil  ihres  Maximums  anwachsen , je 
grösser  der  Widerstand  seiner  Schliessung  ist. 


700 


Auch  bei  Anwendung  verschiedener  Eisenkerne  hat  Beetz  durch  quanti- 
Fig.  310. 


I'ig.  311. 


tativo  Messungen  deu  ver- 
schieden schnellen  Verlauf 
der  Inductionsströme  nä- 
her verfolgt,  welcher  durch 
die  schon  erwähnten  Ver- 
suche auf  indirectein  Wege 
dargethan  worden  ist.  Der 
Strom  einer  Säule  S (Fig. 

K 3 1 0 u.  3 1 1 ) wurde  vermit- 
telst einer  Poggen  dor  ff ’- 
sehen  Wippe  lVr  (vergl. 
Thl.  I.  §.  306)  durch 

einen  Hheostat  lt/  geleitet 
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und  theilte  sich  bei  a und  b in  zwei  Zweige  *).  Der  eine  derselben  enthielt 
einen  llheostat  Jij,  der  andere  eine  in  der  Ostwestrichtung  liegende  Mag- 
netisirungsspirale  M,  die  Tangentenboussole  T und  eine  besondere  Vor- 
richtung V,  durch  welche  in  einem  bestimmten  Augenblick  der  Strom 
unterbrochen  werden  konnte.  Dieselbe  bestand  aus  einem  kleinen  Elek- 
tromagnet m,  welcher  durch  den  Strom  einer  besonderen  Säule  s in  jenem 
Augenblick  erregt  wurde  und  dann  den  Anker  q anzog,  welcher  an  der, 
um  die  Axe  r drehbaren  Metallfeder  rl  befestigt  war.  Die  Axe  r war 
mit  dem  einen  Ende  der,  durch  die  Spirale  M gehenden  Leitung  der 
Säule  .S  verbunden;  zwei  dem  Ende  1 der  Feder  rl  gegenüber  stehende 
Metallspitzen  f und  fl  konnten  durch  den  Commutator  c abwechselnd  mit 
dem  anderen  Ende  derselben  verbunden  werden.  Geschah  dies  bei  Spitze 
g,  gegen  welche  die  Feder  rl  in  ihrer  Ruhelage  gegendrückte,  so  wurde 
bei  der  Erregung  des  Magnetes  m der  Stromkreis  Sa  TV  Mb  der  Säule 
durch  Anziehung  des  Ankers  q geöffnet;  geschah  dies  bei  der  Spitze  f 
so  wurde  dabei  r 1 gegen  f gegengedrückt , und  der  Stromkreis  geschlos- 
sen. — Die  Säule  s konnte  durch  eine  Wippe  tv  mit  dem  Commutator  P 
verbunden  werden,  dessen  Einrichtung  ganz  analog  der  des  in  §.  699  be- 
schriebenen ist.  Auf  eine  Metallaxe  sind  zwei  Elfenbeincylinder  a und  ß 
geschoben , die  beide  an  ihrem  äusseren  Ende  mit  metallenen  Ringen  ein- 
gefasst sind,  von  denen  schmale  Fortsätze  auf  das  Elfenbein  übergreifen. 
Die  Breite  dieser  Fortsätze  betrug  bei  « 5°,  bei  ß 10°.  Der  Metallring 
von  ß ist  mit  der  Axe  verbunden.  Gegen  diese  so  wie  gegen  ß schleifen 
die  Federn  1 und  2,  gegen  a die  Federn  3 und  4.  Die  Federn  1 und  2 
sind  durch  die  Wippe  w mit  der  Säule  s verbunden.  Die  Federn  3 und  4 
stellen  die  Verbindung  einer  schmalen,  auf  die  Magnetisirungsspirale  M 
aufgeschobenen  Iuductionsspirale  / und  des  Spiegelgalvanometers  G her, 
sobald  Feder  4 auf  den  Metallfortsatz  des  Elfen beincylinders  a auftritt. 
Die  den  Commutator  P tragende  Axe  wird  vermittelst  einer  Centrifugal- 
maschine  in  Rotation  versetzt,  und  ihre  Geschwindigkeit  durch  den  Ton 
der  Feder  e bestimmt,  weiche  gegen  das  auf  die  Axe  aufgesetzte  Zahn- 
rad x gegenschlägt. 

Der  Gang  der  Versuche  war  nun  wesentlich  folgender:  Zuerst 

wurde  durch  Einstellung  der  Rheostaten  R\  und  R>  bewirkt,  dass  die  an 
der  Tangentenboussole  T abgelesene  Intensität  7 des  magnetisirenden  Stro- 
mes einen  bestimmten  Werth  hatte.  — Da  sich  aber  beim  Oeffnen  und 
Schliessen  des  Stromes  in  der  Spirale  M ein  Extrastrom  bildet,  der  sich 
zu  ihm  addirt  oder  subtrahirt,  so  musste,  damit  die  Intensität  desselben 
stets  jenem  Strom  proportional  blieb,  bei  der  Regulirung  der  Intensität  I 
durch  die  Rheostaten  Ilt  und  R>  der  Widerstand  der  Zweige  a R.,  b und 
aRib  (Fig.  310)  stets  im  entgegengesetzten  Sinne  gleichinässig  geändert 
werden , damit  der  Gesaramtwiderstand  dieser  nebeneinander  vom  Extra- 
strom durchflossenen  Leiter  unverändert  blieb.  — Um  dies  zu  prüfen, 

')  Reetz,  I’ogg.  Aim.  Bit.  CV,  S.  497.  1858.* 
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wurden  vor  jedem  Versuch  vermittelst  der  Wippe  (sie  wird  so  umge- 
schlagen , dass  ihre  in  der  Figur  oberhalb  gezeichneten  Haken  in  die  un- 
ter ihnen  befindlichen  Löcher  tauchen)  die  zwei  Elemente  der  Säule  S 
gegeneinander  verbunden,  dass  ihr  Strom  sich  aufhob,  und  in  den  Zweig 
a TV  Mb  ein  besonderes  Element  K eingeschaltet.  Der  Ausschlag  der 
Boussole  T musste  dann  in  allen  Fällen  constant  sein.  So  lange  die 
Säule  S nicht  durch  den  Apparat  V geschlossen  war,  wurde  sie  vermit- 
telst der  zweiten  Wippe  w mit  dem  Drath  v verbunden,  dessen  Wider- 
stand dem  ihrer  nachherigen  Schliessung  nahezu  gleich  war.  Dadurch 
wurden  die  durch  die  Polarisation  verursachten  Schwankungen  ihrer  elek- 
tromotorischen Kraft  vermieden.  ' 

Es  wurdon  nun  die  beiden  Hälften  « und  ß des  Commutators  P um 
einen  an  der  Theilung  genau  messbaren  Winkel  gegeneinander  gedreht 
und  ihm  eine  bestimmte  Drehungsgeschwindigkeit  ertheilt. 

Nun  wurde  durch  Umschlagen  der  Wippe  w die  Verbindung  von  S 
mit  v aufgehoben  und  die  Schliessung  des  die  Säule  S enthaltenden  Krei- 
ses durch  Zurückschlagen  der  Wippe  IV  (so  dass  die  unterhalb  gezeich- 
neten Haken  derselben  in  die  unter  ihnen  befindlichen  Löcher  tauchen), 
hergestellt.  I*ls  wurde  nun  der  Comiuutator  P in  Rotation  versetzt.  Da- 
durch wurde  der  die  Säule  s und  die  Magnctisirungsspirale  des  Elektro- 
magnetes  m enthaltende  Schliessungskreis  geschlossen,  sobald  Feder  2 
auf  den  Motallfortsatz  des  Elfenbeineylinders  ß trat.  Magnet  m wurde 
erregt,  er  zog  Anker  q an  und  öffneto  oder  schloss  je  nach  der  Stellung 
des  Commutators  c den  die  Magnetisirungsspirale  M durchfliessenden 
Strom  der  primären  Säule  S.  Bei  weiterer  Drehung  des  Commutators  P 
wurde  dann  auch  die  Inductionsspirale  I durch  die  F'edern  3 und  4 mit 
dem  Galvanometer  G verbunden.  Die  Zeit  zwischen  der  Schliessung  des 
Stromkreises  der  Säule  s und  der  Spirale  I ergab  sich  aus  der  Drehungs- 
geschwindigkeit von  P und  der  Stellung  der  Elfenbeincylinder  a und  ß. 
Sie  wurde  um  je  0,001 95  Secunden  verlängert,  wenn  dieselben  um  5U  weiter 
gegeneinander  verschoben  wurden. — Da  indess  der  Magnet  m eine  gewisse 
Zeit  brauchte,  um  seinen  Magnetismus  so  viel  zu  ändern , dass  sich  der 
Anker  q bewegte  und  den  Stromkreis  der  Säule  s öffnete  oder  schloss, 
so  musste  diejenige  Stellung  der  Scheiben  a und  ß des  Commutators  P 
als  Nullstellung  betrachtet  werden,  bei  welcher  bei  obigem  Vorfahren  eben 
ein  Inductionsstrom  auftrat.  — ln  F'olge  der  Breite  des  Metallfortsatzes 
auf  rt  vermittelten  die  Federn  3 und  4 den  Durchgang  des  Inductions- 
stromes  für  etwa  0,00195  Secunden.  Da  der  Fortsatz  auf  ß breiter  war, 
als  der  auf  o,  so  konnte  Btets  bewirkt  werden,  dass  die  Feder  2 auf  den 
Fortsatz  auf  ß eher  auftrat  oder  später  von  demselben  abglitt,  als  Feder  4 
auf  den  Fortsatz  auf  «.  Es  konnte  auf  diese  Weise  mit  Sicherheit 
verhütet  werden,  dass  nicht  etwa  gleichzeitig  ein  in  I erregter  Schlies- 
sungs-  und  Oeffnungsinductionsstrom  zum  Galvanometer  gelangte. 

Die  Versuche  wurden  erst  angcstellt,  ohne  dass  in  der  Spirale  M 
ein  Eisenkern  lag,  sodann  nach  dem  Einlegen  eines  solchen.  Das  jedes- 
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malige  magnetische  Moment  der  Spirale  mit  oder  ohne  Eisenkern  wurde 
durch  die  Ablenkung  einer  ihrem  Ende  gegenübergestellten  Magnet- 
nadel N bestimmt. 

Als  Eisenkerne  wurdeD  benutzt: 

1)  ein  massiver  Kisencylinder; 

2)  ein  Bündel  von  1000  ausgeglühten  Eisendräthen ; 

3)  und  -1)  ein  ganzer  und  ein  der  Länge  nach  aufgeschlitzter  Flinten- 
lauf ; 

5)  ein  Papierrohr,  gefüllt  mit  Eisenfeilen,  welche  durch  Glühen  und 
Schütteln  mit  einer  Ilarzlösung  mit  einer  isolirenden  Schicht  über- 
zogen waren ; 

6)  ein  Papierrohr,  gefüllt  mit  runden  Eisenbiechscheiben.  — Alle  diese 
Keruo  hatten  14,5  Cenlimeter  Länge  und  24  Millimeter  Durch- 
messer; 

7)  und  8)  Eisenstäbe  von  14,5  Centimeter  Länge  und  respective  12 
oder  2 Millimeter  Durchmesser; 

9)  Eisenstäbe  von  29  Centimeter  Länge  und  24  Millimeter  Durch- 
messer ; 

10)  Eisendrathbündel,  7 Centimeter  lang,  24  Millimeter  dick. 

Ausser  den  in  den  einzelnen  Zeiten  nach  dem  Schliesson  oder  Oeff- 
ueu  des  primären  Stromes  in  Spirale  1 inducirten  „Partialströmen“  wurde 
dann  auch  der  totale  inducirte  Strom  oder  „Integralstrom“  gemessen,  wel- 
cher erhalten  wurde,  während  die  Federn  beständig  auf  den  Metallstücken 
des  nunmehr  ruhenden  Commutators  P auflagen  und  der  magnetisirende 
Strom  geöffnet  oder  geschlossen  wurde.  Bei  der  Vergleichung  der  ver- 
schiedenen Eisenkerne  wurde  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes 
so  gewählt,  dass  diese  Iutegralströme  möglichst  gleich  waren,  die  Kerne 
also  gleiche  magnetische  Momente  nach  längerer  Schliessung  erhielten. 
Die  Differenz  der  in  den  einzelnen  Zeiten  bei  den  Versuchsreihen  inducir- 
ten Partialströme  mit  und  ohne  Einlage  des  Eisenkernes  in  die  Magne- 
tisirungsspirale  geben  ein  Maass  für  die  Veränderung  des  Magnetismus 
der  Eisenkerne  in  diesen  Zeiten.  Beim  Schliessen  des  magnetisirenden 
Stromes  entspricht  also  ihre  von  Aufang  der  Magnetisirung  bis  zu  einem 
bestimmten  Zeitpunkt  gezählte  Summe  dem  magnetischen  Moment  des 
Eisenkernes  zu  demselben  Zeitpunkt;  beim  Oeffnen  des  Stromes  entspricht 
die  Differenz  des  beim  völligen  Verschwinden  des  Magnetismus  inducirten 
Integralstromes  und  der  Summe  der  vom  Zeitpunkt  des  Oeffncns  an  bis 
zu  einer  anderen  Zeit  gezählten  Partialströme  dem  magnetischen  Moment 
in  jener  Zeit.  Es  ergaben  sich  folgende  Resultate: 

1)  Der  ohne  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Spirale  M in  der  um- 
gebenden Inductionsspirale  bei  der  Oeffnung  des  primären  Stromes  er- 
haltene lnductionsstrom  dauert  unmessbar  kurze  Zeit,  wie  dies  schon 
Helm  hol  tz  (§.  667)  gefunden.  Derselbe  zeigt  gleiche  Intensität,  mag  die 
Feder  4 auf  dem  unter  ihr  befindlichen  Metallfortsatz  nach  dem  Oeffnen 
des  primären  Stromes  1°  oder  5°  durchlaufen. 
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2)  Der  beim  Schl  ieBsen  inducirte  Strom  steigt  in  10  bis  12  Tausend- 
stel Secunden  bis  zu  einem  Maximum  an  und  fallt  dann,  namentlich  bei 
einer  längeren  Spirale  mit  vielen  Windungen  langsam  ab. — Der  beim  Oeff- 
nen  oder  Schliesseu  erhaltene  Integralstrom  ist  indess  unter  gleichen 
Umständen  in  beiden  Fällen  gleich,  wie  auch  die  Versuche  von  Edluud 
(§.  589)  und  Rijke  (§.  671)  für  die  Kxtraströme  ergeben  (vgl.  §.  664). 

3)  l.egt  mau  einen  Eisenkern  in  die  Spirale,  welcher  ganz  in  sie 
hineinpasst,  so  ist  das  Ansteigen  der  bei  der  Schliessung  inducirten  I’ar- 
tialströme  und  des  Magnetismus  der  Kerne  fast  dasselbe  bei  Anwendung 
verschiedener  Eisenkerne.  Die  Curven  I a und  lt,  I'ig.  312,  stellen  auf 
diese  Weise  den  Magnetismus  eines  massiven  Eisenkernes  und  Drathbün- 
dels  dar.  DieAbscissen  bezeichnen  die  Zeiten  von  Anfang  der  Schliessung 
an,  die  Ordinaten  die  am  Ende  derselben  sich  ergebenden  magnetischen 
Momente  der  Eisenkerne.  Es  ist  also  der  Verlauf  des  Ansteigens  im 
Wesentlichen  durch  den  in  der  Maguetisirungsspirale  inducirten  Gegen- 
strom , viel  weniger  durch  die  in  der  Masse  der  Eisenkerne  selbst  indu- 
cirten Ströme  oder  die  zur  magnetischen  Einstellung  ihrer  Moleküle  er- 
forderliche Zeit  bedingt. 

4)  Beim  Oeffnen  fällt  der  Magnetismus  der  Kerne  verschieden  schnell 
ab,  ganz  wie  es  auch  Dove  angegeben  hat.  — Drathbüudel  und  Röhren 
voll  Eisenfeilen  verlieren  fast  augenblicklich,  ein  aufgeschlitzter  Fliuten- 
lanf  («),  in  dessen  Masse  sich  nur  schwache  Inductionsströme  bilden 
können,  ziemlich  schnell,  eine  l’apierröhre  voll  Blechscheiben  (b)  langsamer, 
und  ein  in  sich  geschlossener  Flintenlauf  (c)  oder  massive  Eisenkerne 
(rf)  noch  langsamer  ihren  Magnetismus.  Die  Curven  11.  a bis  d Fig.  312 

Fig.  312.  verzeichnen  die  magnetischen 

Momente  dieser  verschiedenen 
Kerne  zu  verschiedenen  Zeiten 
nach  Oetfnung  des  magnetisiren- 
den  Stromes. 

5)  Wurde  die  schmale  Induc- 
tionsspirale  I über  verschiedene 
Stellen  eines  ganz  in  die 
Magnet isirungsspirale  hineinpas- 
senden,  aus  einzelnen  Blechschei- 
beu  gebildeten  Kernes  gescho- 
ben, so  war  trotz  des  Mangels 
an  Coutinuitüt  im  Kern  die  Zeit 
zum  Entstehen  des  Magnetis- 
mus an  der  Mitte  und  am  Ende 
gleich. 

ti)  Befinden  sich  die  Magne- 
tisirungsspirale  und  Inductions- 
spirale  auf  verschiedenen  Stellen  des  Eisenkernes,  z.  B.  auf  den  beiden 
Schenkeln  eines  grossen  Elektronmgnetes,  so  vergehen  nach  dem  Oeffnen 
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des  magnetisirenden  Stromes  erst  einige  Momente,  bis  der  entstehende 
Inductionsstrom  dns  Verschwinden  des  Magnetismus  im  anderen  Schenkel 
anzeigt;  ebenso  vergehen,  wenn  dieSpirulen  auf  die  beiden  Enden  eines  58C101 
langen,  24mm  dicken  Eisenstabes  geschoben  sind,  wohl  8 Tausendstel  Se- 
kunden nach  der  Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes,  ehe  der  In- 
ductionsstrom anzeigt,  dass  auch  das  der  Magnetisirungsspirale  ferner 
liegende  Ende  des  Stabes  Magnetismus  annimmt.  Die  Curven  III  und  IV 
zeigen  in  diesen  beiden  Füllen  das  Verschwinden  und  Anwachsen  des  Mag- 
netismus. 

Es  vergeht  ulso  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  an  einer  Stelle  eines  Sta- 
bes erzeugten  Veränderungen  des  magnetischen  Momentes  seiner  Theil- 
chen  auch  auf  andere,  in  der  Richtung  seiner  Axe  ferner  liegende  Theil- 
chen  desselben  sich  ausdehuen. 

Dies  tritt  noch  weit  mehr  hervor,  wenn  die  Contiuuität  der  Eisen- 
masse in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe  gestört  ist,  wenn  ulso 
z.  B.  die  Magnetisirungsspirale  auf  ein  Drathbündel  geschoben  ist,  in 
welchem  keine  peripherischen  Ströme  inducirt  werden,  und  welohes  fast 
augenblicklich  beim  Oeffnen  des  Stromes  seinen  Magnetismus  verliert; 
die  Iuductionsspirale  aber  auf  eine  mit  flachen  Blechscheiben  gefüllte  Pa- 
pierröhre geschoben  ist,  welche  mit  ihrer  einen  Endfläche  gegen  die  End- 
fläche des  Drnthbündels  gegengelegt  ist.  Hier  vergeht  eino  bedeutende 
Zeit  nach  Schliessung  des  Stromes,  ehe  der  Inductionsstrom  die  Magne- 
tisirung der  Bleche  anzeigt.  — Legt  man  gegen  das  Ende  des,  mit  der 
Magnetisirungsspirale  umgebenen  Drathbündels  uufgeschnittene  oder  ganze 
Flintenläufe  oder  auch  Drathbündel,  und  schiebt  auf  sie  die  Iuductions- 
spirale, so  ist  auch  zum  Verschwinden  des  Magnetismus  nach  dem  Oetf- 
nen  des  Stromkreises  der  Magnetisirungsspirale  eine  geraume  Zeit  er- 
forderlich. Bei  den  vollen  und  aufgeschnittenen  Flinteuläufen  sind  die 
Inductionswirkungen  gleich;  ein  Beweis,  dass  die  peripherisch  in  der 
Eisenmasse  inducirten  Ströme  keinen  Einfluss  auf  die  Erscheinung  haben ; 
bei  dem  Drathbündel,  welches  schwerer  ist  als  die  Flintenlüufe,  und  in  wel- 
chem mehr  einzelne,  nebeneinander  liegende  magnetisirte  Moleküle  nach 
Aufhebung  des  magnetisirenden  Stromes  aufeinander  einwirken,  verschwin- 
det der  Magnetismus  schneller,  so  dass  also  die  Vertheilung  der  Masse  von 
wesentlichem  Einfluss  auf  diese  Erscheinung  ist. 

Nach  diesen  Resultaten  können  wir  die  Verzögerung  der  Mugnetisi-  701 
rung  eines  Eisenkernes  in  einer,  ihn  ganz  bedeckenden  Spirale  fast  aus- 
schliesslich auf  die  in  letzterer  entstehenden  Extraströme  zurückführen. 
Bezeichnen  wir  die  Intensität  des  den  Eisenkern  magnetisirenden  Stromes 
mit  i,  seinen  Magnetismus  in  jedem  Moment  mit  y,  so  wird,  indem  der- 
selbe in  dem  Zeitelement  d t um  dy.  zunimmt,  in  der  den  Kern  umgeben- 
den Spirale  ein  Inductionsstrom  von  der  Intensität  — c inducirt,  wo 
u eine  Constante  ist.’-  Die  Intensität  des  den  Kern  magnetisirenden 

W ledern  an  n,  Galvanismus.  II.  51 
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Stromes  ist  demnach 


jetzt  i — « 


dt  ' 


Ist  fl  eine  zweite  Constante,  so 


ist  also:  i_ 

y = fi  («  — « oder  y = yi  (l  — e ^ • 

Es  nimmt  also  der  Magnetismus  nach  dem  Gesetz  einer  logarithmi- 
schen  Curve  zu.  Wirkt  der  Eisenkern  während  der  Zeit  t auf  eine  Mag- 
netnadel, deren  Oscillationsdauer  gegen  t gross  ist,  so  ist  die  gesammte 
auf  sie  wirkende  ablenkende  Kraft  pioportional 


( 


0 


Wären  keine  Inductionsstriime  aufgetreten,  so  wäre  die  gesammte 
ablenkende  Kraft  proportional  f lit  gewesen.  Sie  ist  also  bedeutend  klei- 
ner durch  Einfluss  der  ersteren.  Wird  der  magnetisirende  Stromkreis 
geöffnet,  nachdem  der  Magnetismus  des  Eisenkernes  zu  dem  Werth 
(lit  angewachsen  ist,  so  können  nachher  in  ihm  keine  Extraströme  ent- 
stehen. Nehmen  wir  an , im  Eisenkerne  selbst  entständen  keine  Induc- 
tionsströme,  wie  z.  B.  bei  Anwendung  eines  Bündels  dünner  Dräthe,  so 
verschwände  der  Magnetismus  plötzlich.  Wird  aber  nach  dem  Oeffben 
die  MagnetisirungRBpirale  durch  einen  Drath  geschlossen,  so  dass  der 
neue  Schliessungskreis  denselben  Widerstand  wie  früher  hat,  so  würde 

bei  der  ^Abnahme  des  Magnetismus  y in  demselben  ein  Strom  « ^ 


dt 


dy  . 


inducirt,  der  wiederum  den  Magnetismus  ßfi  ~ im  Eisenkern  erzeugte ; 


so  dass  also  y = — ctfi  wäre. 

i “ • 


I)a  nun  für  t — 0,  y = fi»<  ist, 


so  folgt  y — fite 


«/< 


und  der  ganze  Magnetismus  während  der  Zeit  t 

i 


B 


= J'yd t — f»3  ««  ^1  — e 


Würden  also  die  beim  Schliesseu  des  inducirenden  Stromes  und  beim 
Oeffncn  desselben  in  der  soeben  angegebenen  Weise  erzeugten  Magnetis- 
men gemeinschaftlich  während  der  Zeit  t auf  die  Magnetnadel  wirken,  so 
wäre  die  Einwirkung  proportional  A + B = fiit,  also  ebenso  gross,  als 
wenn  der  magnetisirende  Strom  während  der  Zeit  t mit  der  unveränder- 
lichen Intensität  » gewirkt  hätte.  — Die  chemische  Wirkung  der  Induc- 
tionsströme,  welche  durch  das  Ansteigen  und  Verschwinden  des  Magne- 
tismus inducirt  werden,  ist  proportional  A und  B,  so  dass  für' dieselbe 
die  gleichen  Betrachtungen  gelten. 

Man  kann  sich  von  den  abgeleiteten  Resultaten  überzeugen,  wenn 
man  vor  einem,  in  eine  Drathspirale  gelegten  Eisenkern  eine  Magnetnadel 
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bei  der  Magnetisirung  von  Eisenkernen. 

anfstellt , durch  die  Spirale  einen  Strom  leitet  und  ihn  oft  durch  einen 
Interruptor  unterbricht.  Die  Ablenkung  der  Nadel  würde  ohne  Einwir- 
kung der  Inductionsströme  von  der  Dreh ungsgesch wind igkeit  unabhängig 
sein;  sie  nimmt  aber  bei  Zunahme  derselben  ab,  wie  auch  Formel  A er- 
giebt.  Richtet  man  den  Interruptor  aber  so  ein,  dass  in  dem  Moment, 
wo  die  Metallfeder,  welche  die  Verbindung  der  MagnetisirungBspirale  mit 
der  Säule  vermittelt,  von  den  Metalleinlagen  des  Interruptors  abgleitet, 
auf  dieselben  eine  zweite  Feder  tritt,  welche  die  Magnetisirungsspirale  mit 
einer  neuen  Schliessung  verbindet,  deren  Widerstand  gleich  dem  der 
Säule  ist,  bo  findet  die  Abnahme  nicht  statt.  Dagegen  ist  hier  wie  im 
anderen  Falle  die  Quantität  der  in  der  Säule  zersetzten  Stoffe  in  gleicher 
Weise  vermindert,  da  auch  hier  der  Oeffnungsextrastrom  die  Säule  nicht 
durchfliesst.  Indess  darf  doch  die  Drehung  nicht  allzu  schnell  erfolgen, 
denn  sonst  ist  während  der  Zeit  der  ersten  Verbindung  der  Inductions- 
spirale  mit  der  Säule  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  und  der 
durch  ihn  erzeugte  Magnetismus  noch  nicht  bis  zum  Maximum  angewach- 
sen, und  die  Wirkung  fällt  zu  klein  aus  '). 


Die  hier  behandelten  Frincipien  finden  eine  wichtige  Anwendung  bei 
der  Construction  elektromagnetischer  Bewegungsmaschinen  und  Chrono- 
skope. 

Aus  den  erwähnten  Gründen  muss  rann  nämlich  überall  da,  wo  es 
Bich  um  schnelle  Erregung  eines  Elektromagneten  handelt,  die  Erzeugung 
intensiver  Extrastrome  zu  verhindern  suchen.  Man  wird  daher  den  Mag- 
net mit  einem  langen  dünnen  Drath  umwickeln  und  den  Strom  durch  eine 
vielpaarige  Säule  erregen;  man  wird  den  Magnet  durch  ein  Drathbündel 
ersetzen  oder  durch  ein  Eisenrohr,  welches  der  Länge  nach  aufgeschlitzt 
ist.  Solcher  Magnete  bedient  man  sich  z.  B.  häufig  bei  der  Construction 
elektromagnetischer  Telegraphen. 


*)  Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd,  I , X X X V 1 1 , S.  614.  1852.*  — Eine  Reihe  von  • 
Versuchen  von  Tholen  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXII,  S.  126.  1861*),  die  Abhängigkeit 
der  Datier  der  Inductionsströme  eines  Kn  h m k o r ff  'sehen  Apparates  von  der  .Schnel- 
ligkeit der  Unterbrechung  des  inducirendcn  Stromes  nach  Entfernung  des  Eisenkernes 
vermittelst  der  von  Weber  (§.  219)  angegebenen  Methode  zu  bestimmen,  hot  nur 
dst  qualitative  Resultat  gegeben,  dass  erstere  Dauer  mit  der  Schnelligkeit  der  Unter- 
brechung abnimmt.  Es  ist  »ehr  schwierig,  die  Zeit  zu  bestimmen,  während  welcher 
letztere  geschieht. 
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I.  Magnetoelektrische  Inductiousapparate. 
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In  vielen  Fällen,  namentlich  bei  Widerstandsbestimmuugen,  ist  es 
wünschenswerth , zn  bestimmten  Zeiten  Ströme  von  ganz  constanter  In- 
tensität verwenden  zu  können.  Hierzu  dienen  6ehr  gut  die  maguetoelek- 
triachen  Ströme , welche  zu  dem  angeführten  Zwecke  durch  einen  früher 
schon  von  Gauss  und  Weber  *)  angewandten  und  neuerdings  von  W eher*) 
verbesserten  Inductor  erhalten  werden  können.  Der  letztere  Inductor  be- 
steht aus  zweien  cylindrischen  Magnetstäben  ns  und  iiV,  Fig.  313,  von 
gQQmm  Länge  und  lö““  Dicke, 
welche  in  einem  Abstand  von 
1 50mrn  in  entgegengesetzter  I.age 
in  einer  Holzröhre  befestigt  sind. 

Diese  Röhre  wird  in  einem  Holz- 
kasten durch  einen  Hebelappurat 
mit  Tritt  gehoben  und  gesenkt. 

Auf  dem  Deckel  des  Kastens  be- 
findet sich  eine  Inductionsspirale 
G G,  durch  welche  die  Holzröhre 
hindurchgeht.  Bei  dem  höchsten 
und  niedrigsten  Stande  derselben 
entspricht  die  Mitte  der  Induc- 


')  Gauss  mul  Weiter,  Hesultate  des  tnagu.  Vereins  1838.  S.  86.*  — 3)  Weber, 
Elektrodyn.  Maassbest.  ThI.  II,  S.  335.* 
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tionsrolle  der  Mitte  des  untersten  oder  obersten  Magnetes.  Durch  ab- 
wechselndes Heben  der  Röhre  mittelst  Auftretens  auf  den  Tritt  ani  Hebel 
und  Niederlassen  derselben  kann  man  in  bestimmten  Momenten  Inductions- 
ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  erhalten. 

Man  hat  ferner  vielfach  versucht,  durch  Benutzung  der  Inductions-  704 
Wirkungen  von  Stahl-  oder  Elektromagneten  auf  Drathspiralen  inducirte 
Ströme  von  bedeutender  elektromotorischer  Kraft  hervorzurufen,  welche 
theils  zu  wissenschaftlichen,  theils  zu  praktischen  Zwecken  verwendet 
wurden.  — Wir  beschreiben  zuerst  die  wichtigsten  Apparate,  bei  denen 
durch  Stahlmagnete  inducirte  Ströme  erzeugt  werden;  die  wichtigsten  der 
BOgenannten  Magnetelektrisirmaschinen. 

Die  ältesten  Maschinen  dieser  Art  waren  von  Pixii1)  construirt. 

Ein  vertical  mit  seinen  Schenkeln  nach  oben  gestelltes  Hufeisen  von  wei- 
chem Eisen  diente  als  Anker.  Seine  Schenkel  waren  mit  Drathspiralen 
umgeben.  Ueber  denselben  rotirte  ein  hufeisenförmiger  Stahlmagnet  um 
eine  verticale  Axe,  so  dass  seine  Pole  bei  den  Endflächen  des  Ankers  vor- 
bei rotirten.  Die  in  den  Spiralen  bei  der  Rotation  des  Magnetes  in- 
ducirten  und  abwechselnd  gerichteten  Ströme  konnten  vermittelst  eines, 
durch  die  Maschine  selbst  bewegten  Cominutators  in  gleicher  Richtung 
in  den  mit  dem  letzteren  verbundenen  Schliessungskreis  eingeführt 
werden. 

Mit  dieser  Maschine  hat  man  Wasser  zersetzt,  so  wie  alle  übrigen 
Wirkungen  der  galvanischen  Ströme  auch  an  den  Inductionsströmen  nach- 
gewiesen 2) 

Später  wurde  diese  Maschine  abgeüudert  von  Ritchie8),  Saxton*), 
Clarke5),  Petrina6),  vonEttingshausen  7)  undAnderen.  Bei  allen  die- 
sen Einrichtungen  hat  man  Anker,  welche  aus  einem  mit  Drathspiralen  umge- 
benen Hufeisen  bestehen,  vor  dem  ruhenden  hufeisenförmigen  Stahlmagnet 
rotiren  lassen,  und  zwar  in  zwei  verschiedenen  Arten;  einmal  wie  bei  der  Sa x- 
ton’schen  Maschine  (Eig.  315  a.  f.S.),  um  eine  den  Schenkeln'  des  horizon- 
tal liegenden  Magnetes  parallele  und  zwischen  ihnen  liegende  Axe,  so  dass 
die  Endflächen  der  Schenkel  des  Ankers  in  einer  gegen  die  Ebene  der 
Schenkel  des  Magnetes  senkrechten  Ebene  bei  seinen  Polen  vorbeigingen ; 
sodann,  wie  bei  der  Maschine  von  Ettingshausen,  Clarke,  Fig.  314,  a.  f.S. 
u.  e.  f.  um  eine  gegen  die  Ebene  der  Schenkel  des  Magnetes  verticale 


*)  Pixii,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  L,  p.  322.  1332*.  Schon  früher  batte 
Dal  Negro,  Phil.  Mag.  [8]  Bd.  I,  S.  45.  1832*,  eine  solche  Maschine  construirt.  — 
*)  llacliette,  ibid.  T.  1,1,  p.  72 ; * Amptre,  ibid.  p.  76.  1832;*  Pogg.  Ann.  Bd. 
XXVII,  S.  390  bis  398.*  — 8)  Ritchie,  Phil.  Trans. ,J833,  pl.  II,  p.  320;*  Pogg. 
Ann.  Bd.  XXXII,  8.  539;*  Phil.  Mag.  Vol.  VIII,  p.  4SÜ.  1836;*  Pogg.  Ann.  Bd. 
XXXIX,  S.  406.*  — *)  Saxton,  Phil.  Mag.  Vol.  IX,  p.  360.  1836*  (schon  1833 
construirt);  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIX,  8.  401.*  — »)  Clarke,  Phil.  Mag.  VoL  IX, 

p.  262.  1886;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIX,  8.  404.*  — ®)  Petrina,  Pogg.  Ann.  Bd. 
LXIV,  S.  58.  1845;*  und  Magnetoelektrischc  Maschine  etc.  Lin*  1844.  — 7)  Et- 
tingshausen, Gehler’s  Wörter!».  Bd.  IX,  S.  122.  1888.* 
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Magneteick  trisirmaschinen 


Axe  neben  den  Magnetpolen.  Bei  der  Maschine  von  Ettingshausen 
waren  ausserdem  noch  auf  die  Polenden  des  horizontal  liegenden  Msgtie- 


Fig.  31 J. 


Fig.  31?;. 


tes,  unter  denen  der  Anker 
um  eine  verticale  Axe  ro- 
tirte,  einige  hufeisenförmige 
magnetisirte  Stahllamellen 
vertical  aufgesetzt,  um  die 
Polarität  der  ersteren  zu 
verstärken.  — Bei  der  Ma- 
schine von  Saxton,  Fig. 
315,  waren  die  Enden  der 
Inductionsspiralen  /lauf  den 
Ankern  mit  zwei,  auf  die  Iiotationsaxe  isolirt  aufgesetzten  Metalh  ingen  1) 
und  c,  Fig.  316,  verbunden,  von  denen  der  eine  eine  runde  Metollplatte, 
der  andere  zwei  diametral  einander  gegenüberstehende  Spitzen  trug.  Der 
Rand  der  Metallplatte  sowie  die  Enden  der  Spitzen  tauchten  in  einen 
Quecksilbernapf.  Bei  der  Rotation  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen 
ändert  sich  sein  magnetisches  Moment  und  dieser  Aenderung  propor- 
tional werden  in  den , den  Anker  umgebenden  Inductionsspiralen  D 
Ströme  inducirt.  Dieselben  haben  also  nahezu  die  grösste  elektromoto- 
rische Kraft,  wenn  sich  der  Anker  in  der  Ebene  der  Schenkel  des 
Magnetes  befindet.  Stellt  man  daher  den  Metallring  b mit  den  Spitzen 
so , dass  dieselben  sich  aus  dem  Quecksilber  heben , während  der  Anker 
gerade  durch  jene  Lage  hiudurchgeht,  so  erhält  mau  einen  lebhaften  Oeff- 
nungsfunken.  Theilt  man  den  Quecksilbernapf  in  zwei  getrennte  Ab- 
theilungen, in  welche  die  Scheibe  c und  die  Spitzen  b,  eintauchen,  und 
verbindet  die  Abtheilungen  durch  Handhaben  mit  den  Händen , so  erhält 
rann  beim  Heraustreten  der  Spitzen  aus  dem  Quecksilber  eine  Erschüt- 
terung, welche  durch  den,  bei  Unterbrechung  des  Inductionsstromes 
erzeugten  Extra6troni  hervorgerufen  ist  ').  — Bei  den  übrigen  Maschinen 
ist  meist  auf  die  Rotationsaxe  des  Ankers  ein  Cylinder  von  Holz,  Horn 
oder  Elfenbein  aufgesefcoben , welcher  auf  seiner  Oberfläche  mit  Metall- 
einlagen versehen  ist,  die  mit  den  Enden  der  Inductionsspiralen  verbunden 


l)  Eine  Einrichtung,  um  bei  dieser  Maschine  gleichgerichtete  Ströme  zu  erhalten, 
s.  Poggendorff.  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  391.  1838. * 
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sind.  Gegen  diese  Einlagen  schleifen  bei  der  Drehung  des  Ankers  Me- 
tallfedern, welche  die  Fortleitung  der  Inductionsströme 
in  der  einen  oder  anderen  Weise  vermitteln. 

Bei  diesen  Maschinen  ist  die  elektromotorische  Kraft 
des  Stromes , welcher  in  den  den  Anker  umgebenden 
Spiralen  inducirt  wird,  um  so  grösser,  je  grösser  in  der 
Zeiteinheit  die  Aenderung  des  Magnetismus  des  Ankers 
bei  der  Rotation  desselben  ist.  — Bei  den  Maschinen, 
bei  welchen  der  Anker,  wie  bei  der  Saxton' sehen  Ma- 
schine, vor  den  Magnetpolen  rotirt,  dürfte  es  deshalb 
zweckmassig  sein,  die  den  Polflächen  des  Magnetes  ge- 
genüberliegenden Polflachen  der  Anker  den  ersteren 
etwa  gleich  zu  machen,  da  dann  der  Anker  nur  einen 
Augenblick  das  Maximum  des  in  ihm  durch  den  Magnet 
erzeugten  Magnetismus  erlangt.  — Die  Maschinen , bei  denen  der  Anker 
über  oder  unter  den  Magnetpolen  rotirt,  haben  dagegen  den  Nachtheil, 
dass  der  Magnetismus  der  Anker  auf  ihrem  ganzen  Wege  über  der 
Fläche  der  Schenkel  des  Magnetes  nur  langsam  wechselt  und  die  An- 
ker auch  nur  verhältuissmässig  schwachen  maguetisirenden  Kräften  aus- 
gesetzt sind.  Es  findet  also  hierbei  nur  eine  schwache  Induction  statt, 
die  nur  in  den  Momenten  bedeutender  wird,  in  denen  die  Eisencylinder 
der  Anker  von  dem  einen  Schenkel  zum  anderen  übergehen.  Eb  werden 
die  Maschinen  in  diesen  Momenten  bedeutendere  physiologische  Wirkungen 
äussern,  als  die  anderen  Maschinen,  bei  denen  der  Anker  vor  den  Polen  rotirt, 
und  eine  so  plötzliche  Aenderung  der  Magnetisirung  nicht  eintritt.  — Je  näher 
die  Schenkel  aneinander  liegen,  desto  kürzer  ist  dieser  Moment  des  Uebergan- 
ges,  desto  grösser  die  in  demselben  inducirte  elektromotorische  Kraft  '). 

Wir  begnügeti  uns  mit  der  genaueren  Beschreibung  der  jetzt  sehr  ?0;> 
allgemein  angewendeten  Stöhrer’scheu  Magnetelektrisirmaschine,  die  in- 
dess  au  Zweckmässigkeit  der  Einrichtung  noch  durch  die  vonOertling 
nach  Angabe  von  Dove  construirte  Maschine  übertroflen  werden  dürfte. 

Wir  werden  deshalb  weiter  unten  auch  die  Einrichtung  dieser  Maschine 
kurz  andeuten. 

1.  Stöhrer’s  Maschine,  Fig.  317,  318,  319  u.  320,  a.  f . S.  Vor  den 
Polen  eines  horizontal  liegenden,  aus  mehreren  Lamellen  bestehenden, 
hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  wird  ein  Anker  durch  einen  Trieb,  welcher 
auf  seine  in  eisernen  Spitzen  laufende  Axe  aufgesetzt  ist,  vermittelst  eines 
Schwungrades  und  eines  Schnurlaufes  in  Rotation  versetzt.  Der  Anker  RR' 
des  Magnetes  besteht  aus  zwei  cylinderförmigeu,  am  besten  ausgehöhlten 
und  an  der  Seite  aufgeschlitzten  Eisenstäbeu,  welche  man  zweckmässig  durch 
Bündel  von  dünnem  Eisendrath  ersetzen  kann.  Diese  Stäbe  sind  fest  auf 
die  Eisenplatte  A A aufgeschraubt,  die  wiederum  an  der  Rotationsaxe  bc- 

i)  Vgl.  auch  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXV1,  S.  524.  1849.* 
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festigt  ist.  Die  Enden  der  letzteren  laufen  in  Lagern,  die  sich  durch 
Fig.  318.  Fig.  317. 


Sehrauben  verstellen  lassen , so  dass  man  den  Anker  den  Endflächen  des 


Fig.  320. 


tn 

— -i 


Magnetes  beliebig  nähern  oder  von  densel- 
ben entfernen  kann.  Auf  die  Eisencylinder 
sind  die  Inductionsspiralen  aufgesetzt,  welche 
aus  übersponnenem  Kupferdrath  gewickelt 
sind.  Die  Enden  derselben  ( 1 , 2,  3,  4,  Fig.  3 1 8) 
sind  mit  vier  Kupferplättchen  verbunden, 
welche  auf  ein,  auf  die  Rotationsaxe  aufge- 
setztes flaches  Stück  Holz  li  aufgeschraubt 
sind,  und  zwar  so,  dass  die  Plättchen  1 und  2 
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mit  den  einen,  bei  der  Drehung  des  Ankers  gleichartig  elektrisirten , die 
Plättchen  3 und  4 mit  den  entgegengesetzt  elektrisirten  Enden  der  beiden 
Spiralen  in  Verbindung  stehen,  so  dass  also  die  Enden  der  einen  Spirale 
in  1 und  3,  die  der  anderen  in  2 und  4 enden. 

Auf  dem  llolzstück  ist  nun  ein  „Pachytrop“  angebracht,  durch  den 
man  die  Ströme  der  Spiralen  beliebig  weiter  leiten  kann.  Auf  dem  Holz- 
stück  dreht  sieh  nämlich  vor  den  Plättchen  1 bis  4 an  einem  Hebel  eine 
Elfenbeinplatte,  welche  zwei  gabelförmige  Stücke  Kupfer  trägt.  Diese 
schleifen  auf  den  Plättchen  und  können  je  nach  der  Stellung  des  Hebels 
die  Plättchen  1 und  2 , 3 und  4 oder  auch  nur  2 und  3 miteinander  lei- 
tend verbinden.  Im  ersteren  Fall  sind  die  Drathrollen  auf  dem  Anker 
nebeneinander  verbunden;  im  zweiten  hintereinander. 

Die  in  den  beiden  Spiralen  auf  dem  Anker  inducirte#  Ströme  haben 
in  jedem  Augenblick  der  Drehung  entgegengesetzte  Richtung,  da  der  eine 
Strom  durch  die  Annäherung  oder  Entfernung  des  Ankers  an  den  Nordpol, 
der  andere  durch  den  Südpol  des  Magnetes  inducirt  ist.  Durch  den  Pachytrop 
werden  deshalb  die  nicht  einander  entsprechenden  Enden  der  Inductionsspira- 
len  miteinander  verbunden,  damit  jene  Induetionsströme  sich  nicht  aufheben. 

Von  den  Plättchen  1 und  4 führen  nun  zwei  Dräthe  k und  h zu  einem,  auf 
die  Rotationsaxe  aufgesetzten  Commutator  (Fig.  319  und  320).  Derselbe 
besteht  aus  zwei  concentrischen  und  von  einander  isolirteu  Metallröhren 
m und  n,  welche  auf  die  Rotationsaxe  des  Ankers  isolirt  aufgeschoben  und 
mit  den  Dräthen  k und  h verbunden  sind.  Dieselben  tragen  halbkreisför- 
mige, abgerundete,  stählerne  Wülste,  von  denen  1 und  4 auf  die  Walze  «, 

2 und  3 auf  die  Walze  m gelöthet  sind.  Diese  Wülste  liegen  einander 
gerade  gegenüber.  Gegen  sie  schleifen  die  gespaltenen  Federn  S und  T , 
so  dass  ihre  Enden  c,d,/,g  don  Wülsten  1 bis  4 der  Reihe  nach  entspre- 
chen. Ist  nun  der  Commutator  so  gestellt,  dass  beim  Wechsel  der 
Richtung  der  Induetionsströme  in  den  Spiralen  des  rotirenden  Ankers  die 
Federn  gerade  von  dem  einen  Wulst  zu  dem  benachbarten  übergehen, 
so  bleibt  in  der  zwischen  denselben  eingeschalteten  Leitung  die  Stromes- 
riehtung  ungeändert  ')• 

Die  Maschine  von  D o v e ä)  unterscheidet  sich , abgesehen  von  einer  7043 
Armierung  des  Pachytrops,  namentlich  durch  besondere,  sehr  zweckmässige 
Einrichtungen  desCommutators  von  derMaschine  vonStöhrer. — Der  eine 
vom  Pachytrop  kommende  I.eitungsdrath  / (Fig.  321,  a.  f.S.)  wird  direct  mit  der 
metallenen  Axe  DE  des  Ankers  selbst  verbunden,  der  andere  <j  mit  einem 
auf  dieselbe  aufgesetzten  metallenen,  messingenen  und  vergoldeten  Rade  r /, 
welches  im  Inneren  mit  Horn  oder  Elfenbein  ausgelegt  ist,  so  dass  keine 
metallische  Leitung  zwischen  demselben  und  der  Axe  stattfindet.  Der 

l)  Einen  ganz  ähnlichen  Commutator , dessen  vorspringende  Thcilc  in  Queck- 
silber tauchen,  so  wie  einen  anderen,  bei  welchem  die  alternirende  Verbindung  durch 
Federn  vermittelt  wird,  ist  schon  frtlher  (Pugg  Ami.  Bd.  XI.V,  S.  390.  1888")  an- 
gegeben worden.  — 2)  llovc,  l’ogg.  Ann.  Bd.  I.VI,  S.  251  u.  flgde.  1842." 
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Rand  des  Rades  ist  an  einer  Stelle  bis  zu  seiner  halben  Peripherie  aus- 
geschnitten und  daselbst  durch  eingelegtes  Elfenbein  ersetzt.  (Letzteres 
ist  in  der  Figur  hell  gezeichnet.) 

Ausserdem  siud  auf  die  Axe  noch  drei  metallene  Räder  r.  r,  rx  aufge- 
setzt, von  denen  ra  und  ra  direct  mit  der  Axe  metallisch  verbunden  sind, 

Kig.  321. 


r4  aber  durch  eingelegtes  Elfenbein  von  derselben  getrennt  ist.  Die  Räder 
sind,  wie  es  die  Figur  zeigt,  mit  Elfenbein  ausgelegt. 

Parallel  der  Axe  DE  siud  auf  Glasfüssen  fünf  horizontale  Messing- 
stäbe MNOPQ  aufgestellt,  so  dass  M etwas  tiefer  als  die  Axe,  N ein 
wenig  höher,  0,  I‘  und  Q noch  höher  liegen.  In  diese  Stäbe,  sind  Löcher 
Mj  m.j  wa  M|  . . . eingebohrt,  in  die  sich  vermittelst  seitlicher  Schrauben  Me- 
tallfedern, wie  z.  B.  in  der  Figur  dio  Federn  stuvw,  welche  gegen  die  auf 
der  Axe  befindlichen  Räder  schleifen,  so  wie  Leitungsdräthe,  z.  B.  xx  zx  z. ..., 
einschrauben  hissen. 

Bei  richtiger  Stellung  der  Räder  r und  Federn  kann  man  mit  diesem 
Apparat  eine  Reihe  von  Versuchen  anstellen : 

1)  Abwechselnd  gerichtete  Ströme.  Lässt  man  wie  in  der 
Figur  die  in  o,  eingelegte  Feder  t auf  der  Walze  rx , S auf  der  Walze  ra 
schleifen , so  dass  beide  die  Elfenbeineinlagen  auf  denselben  nicht  berüh- 
ren , so  erhält  man  in  dem  mit  den  Leitungsdräthen  rx  zx  verbundenen 
Schliessungskreise  abwechselnd  gerichtete  Ströme,  welche  z.  B.  einen  dün- 
nen Platindrath  zum  Glühen  bringen,  das  Phänomen  der  doppelsinnigen 
Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers,  das  gleichzeitige  Auftreten  von 
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Wasserstoff  und  Sauerstoff  an  beiden  Elektroden  des  Voltameters  und 
bei  schneller  Drehnug  des  Ankers  der  Maschine,  also  bei  schneller  Auf- 
einanderfolge der  Ströme  eine  Abnahme  dieser  Zersetzung , also  die  Wie- 
dervereinigung der  beiden  Gase  zeigen  u.  s.  f. 

2)  Gleichgerichtete  Ströme.  Man  kann  einmal  nur  die  bei  der 
Annäherung  oder  nur  die  bei  der  Entfernung  des  Ankers  von  den  Magnetpo- 
len inducirten  Ströme  in  der  zwischen  Z\  und  xt  angebrachten  Leitung  er- 
halten, indem  man  z.  B.  die  Feder  t auf  der  Walze  rj  so  schleifen  lässt,  dass 
sie  bei  der  Rotation  über  die  Einlage  von  Elfenbein  hinüberschleift,  welche 
die  halbe  Peripherie  derselben  umfasst,  und  Feder  S ganz  auf  dem  Metall 
der  Walze  r.2  laufen  lässt;  oder  umgekehrt  Feder  s auf  der  die  halbe  Pe- 
ripherie umfassenden  Elfenbeineinlage  der  Walze  r4,  Feder  t ganz  auf 
dem  Metall  von  t\.  — Die  W'alzen  r(  und  rs  müssen  so  gestellt  sein, 
dass  bei  der  Umkehrung  der  Richtung  der  inducirten  Ströme  auch  die 
Federn  vom  Metall  auf  daB  Elfenbein  und  umgekehrt  übertreten.  (Siehe 
weiter  unten.)  — Ferner  kann  man  auch  die  Richtung  der  alternirenden 
Ströme  so  umkehren , dass  alle  gleichgerichtet  werden.  Dazu  dienen  die 
in  die  Löcher  m2  und  n3  eingelegten,  gespaltenen  (punktirt  gezeichneten) 
Federn  y,  y,,  deren  Enden  auf  den  halb  mit  Elfenbein  ausgelegten  Rändern 
der  Rollen  rt  und  r2  laufen.  In  einem,  zwischen  den  Leitungsdräthen  und 
X\  eingeschalteten  Körper  sind  dann  dielnductionsBtröme  alle  gleichgerichtet, 
wenn  die  Räder  i ] und  r3  richtig  gestellt  sind.  Man  kann  die  Wasserzer- 
setzung,  Ablenkung  der  Magnetnadel  u.  s.  f.  mit  diesen  Strömen  zeigen. 

3)  Häufig  unterbrochene  Ströme.  Man  lässt  die  Feder  t auf  T\, 
u auf  r,  schleifen,  und  verbindet  die  Drätbe  h}  und  z3  durch  Handhaben 
mit  dem  Körper.  Dann  erhält  man  Erschütterungen,  deren  Zu-  und  Ab- 
nahme bei  jeder  Drehung  des  Ankers  die  verschieden  schnelle  Aenderung 
des  Magnetismus  desselben  und  die  dieser  entsprechende  verschiedene 
Intensität  der  Inductionsströme  nachweist. 

4)  Extraströme,  *pwohl  beim  Entstehen  als  auch  beim  Vergehen 
des  primären  Inductionsstromes.  Zwischen  die  Dräthe  ht  und  Z\  wird  eine 
besondere  Dratbspirale  Z eingeschaltet,  welche  bei  den  Versuchen  von 
Dove  aus  zwei  einzelnen  Rollen  von  je  400'  Drathläuge  bestand.  Mit  X,, 
r.,,  h:  werden  Leitungsdräthe  verbunden.  Die  Federn  t,  u,  s sind  wie  in 
der  Zeichnung  angeordnet. 

n)  Verbindet  man  A,  und  z2  mit  den  Händen,  so  bilden  die  Spiralen  auf 
dem  Anker  des  Magnetes  mit  der  Inductionsspirale  Z einen  geschlossenen 
Kreis,  durch  den  der  Strom  fliesst,  bis  die  Feder  u von  dem  Metall  der 
Walze  ra  auf  das  Elfenbein  tritt.  Dann  ist  der  primäre  Strom  unterbrochen 
und  der  hierbei  sich  bildende  Oeffnungsextrastrom  fliesst  durch  die  Induc- 
tionsspirale Z und  die  zwischen  A.  und  z2  eingeschaltete  Schliessung.  Dreht 
sich  die  Axe  weiter,  so  wird  die  Spirale  wieder  in  den  primären  Strom- 
kreis eingefügt.  So  lange  hierbei  der  zwischen  As  und  z3  eingeschaltete 
menschliche  Körper  nur  als  Nebenschliessung  dient,  kann  man  die  physio- 
logische Wirkung  des  primären  Stromes  vernachlässigen,  da,  wenn  die 
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Feder  u auf  der  ganzen  Peripherie  des  Rades  rs  auf  Metall  schleift,  die 
durch  die  Aenderungen  der  Intensität  des  primären  Stromes  in  der  Spi- 
rale Z hervorgebrachten  Extraströme  viel  schwächere  Erschütterungen 
hervorrufen. 

Ersetzt  man  die  Spirale  Z durch  einen  Zickzackdrath  von  gleichem 
Widerstand,  so  sind  die  Erschütterungen  viel  schwächer;  legt  man  in  die 
Spirale  Z Eisendrathbündel  ein,  so  werden  sie  viel  stärker. 

b)  Verbindet  man  ferner  X\  und  , so  erhält  man  in  der  Schlies- 
sung zwischen  beiden  den  primär  in  den  Spiralen  um  den  Anker  inducir- 
ten  Strom  P,  und  dazu  den  beim  Anwachsen  seiner  Intensität  sich  bilden- 
den entgegeufliessenden  Extrastrom  A in  Spirale  Z,  also  den  Strom  P — A. 
Her  beim  Uebertreten  der  Feder  u auf  das  Elfenbein  von  r2  sich  bil- 
dende Oeffnungsextrastrom  ist  dagegen  ausgeschlossen,  da  hierbei  der 
Schliessungskreis  der  Spirale  Z geöffnet  bleibt.  — Ersetzt  man  jetzt  die 
Spirale  Z durch  den  Zickzackdrath,  in  welchem  sich  die  Extraströme  nicht 
bilden  können,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  auf  den  zwischen 
und  et  eingeschalteten  menschlichen  Körper  stärker,  da  nun  der  Extra- 
strom A fortfallt.  Legt  man  dagegen  in  die  Spirale  Z Eisendrathbündel, 
so  werden  die  Erschütterungen  noch  mehr  geschwächt,  da  nun  A grösser 
wird.  — Man  kann  auf  diese  Weise  die  Existenz  des  Extrastromes  A sehr 
deutlich  nachweisen. 

c)  Verbindet  man  X\  und  hj  durch  den  Körper,  so  fliesst  durch  die 
Schliessung  zwischen  beiden  der  primäre  Strom  P,  vermindert  durch  den 
während  seines  Anwachsens  in  der  Spirale  Z inducirten  Anfangsextrastrom 
A.  Zugleich  addirt  sich  zu  ihm  der  beim  Uebertreten  der  Feder  u auf 
das  Elfenbein  von  rt  inducirte  Oeffnungsextrastrom  E.  Die  Summe  dieser 
Ströme  ist  P — A -f-  E.  W ird  die  Spirale  Z durch  den  Zickzackdrath 
ersetzt,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  fast  dieselbe  wie  vorher;  ebenso 
wenn  man  in  die  Spirale  .Z  Eisendrathbündel  cinle'gt;  ein  Beweis,  dass  der 
Anfangsextrastrom  A und  der  OeffuungsextrastrotB  E fast  ganz  gleich  sind. 

Die  analogen  Versuche  lassen  sich  über  die  Funkenbildung  durch 
den  Extrastrom  anstollen,  wenn  sein  Stromkreis  gerade  in  den  Momenten 
geöffnet  wird,  in  denen  die  Feder  « auf  das  Elfenbein  von  rt  tritt.  Hierzu 
dient  das  Rad  rt,  gegen  welches  die  Federn  v und  «?  in  der  angegebenen 
Stellung  schleifen. 

Alan  verbindet  dann  noch  entweder  03  mit  und  »4  mit  oder  o3 
mit  pi,  und  x,  mit  qt  und  erhält  beim  Uebergehen  der  Feder  v von 
dem  Metall  der  Walze  r4  auf  die  Elfenbeineinlage  derselben  Funken,  deren 
Bildung  analogen  Bedingungen  unterliegt,  wie  die  ad  2 und  3 erwähnten 
physiologischen  Wirkungen  des  Stromes.  — Nur  ist  dabei  zu  beachten, 
dass  bei  der  Funkenbildung  nicht  wie  bei  den  letzteren  der  Widerstand 
der  zwischen  den  Dräthen  e,  und  h2  oder  z2  und  xt  eingeschalteten  Lei- 
tung als  unendlich  gross  gegen  den  der  übrigen  Leitung  angesehen  wer- 
den kann , so  dass  die  Resultate  nicht  so  rein  hervortreten. 

Schaltet  man  ein  Galvanometer  oder  Voltameter  zwischen  die  Dräthe 
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z}  und  hj  oder  z,  und  z.2,  so  fliessen  durch  dieselben  alternirende  Ströme, 
so  lange  nicht  die  Feder  u auf  das  Elfenbein  von  r2  tritt.  Während  letzterer 
Zeit  werden  jene  Apparate  nur  in  einer  Richtung  vom  Strom  durchflossen, 
und  diese  letztere  Einwirkung  überwiegt  die  der  alternirenden  Ströme. 
Da  nun  stets  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  grösser  ist, 
wenn  die  Spirale  Z durch  den  Zickzackdrath  ersetzt  wird,  so  muss  die 
Intensität  der  Extraströme  A oder  E kleiner  sein  als  die  der  primären 
Inductionsströme. 

Verbindet  man  die  Leitungsdräthe  zl  und  z,  durch  einen  kurzen 
Drath,  so  erscheinen  in  jedem  Augenblick,  wo  die  Federn  von  dem  Metall 
der  Walzen  auf  das  Elfenbein  treten,  auf  ihnen  lebhafte  Funken,  die  bei 
sehr  verschieden  schneller  Rotation  des  Ankers  hei  genauer  Beobachtung 
mit  Fernrohr  und  Fadenkreuz  stets  an  derselben  Stelle  zu  stehen  scheinen; 
ein  Beweis,  dass  die  Funken  jedenfalls  nicht  später  als  '/iooo  Secunde 
nach  der  Unterbrechung  der  primären  Ströme  sich  bilden  ■). 


Eine  nicht  wesentlich  die  Wirkung  der  Mngnetelektrisirmaschine  707 
vermehrende,  die  Maschine  sehr  vertheuernde  Veränderung  ist  die,  dass 
man  statt  eines  stählernen  Hufeisenmagnetes  deren  zwei  anwendet,  welche 
in  einer  Ebene  so  hingelegt  werden,  dass  sie  einander  ihre  ungleichnami- 
gen Pole  zukehren.  Man  lässt  dann  den  Anker,  dessen  mit  Spiralen  um- 
gebene Eisencylinder  nicht  mehr  durch  ein  Querstück  von  weichem  Eisen 
verbunden  sind , zwischen  den  Polen  der  beiden  Magnete  in  einer  auf 
ihrer  Ebene  verticalen  Ebene  rotiren,  so  dass  die  Axen  jener  Eisencylinder 
bei  dem  Vorbeigang  vor  den  Magnetpolen  in  die  Verbindungslinien  der 
letzteren  fallen  J). 

Sehr  viel  zweckmässiger  ist  es,  hierbei,  nach  Sinsteden3)  die  Anker 
im  eine  zwischen  den  Magneten  befindliche,  der  Verbindungslinie  ihrer 
Pole  parallele  Axe  rotiren  zu  lassen,  so  dass  sie  bei  der  Rotation  zwischen 
len  Magnetpolen  hindurchgehen  (Fig  322).  Sinsteden  befestigte  auf 


Fig.  322. 


diese  Art  vierDrathbündel  von  mög- 
lichst dünnem  weichem  EiBendrath 
von  3'/2  Zoll  Länge,  l'/j  Zoll  Dicke 
und  ll/j  Pfund  Gewicht,  welche  mit 
je  2 Pfund  von  übersponnenem 
Kupferdrath  in  840  Windungen  um- 
wickelt waren , au  der  Rotationsaxe. 
Die  Windungen  könnten  alle  hinter 
oder  nebeneinander  verbunden  wer- 
en-  Die  Magnete  wogen  je  1 7 l/2  Pfund  und  hatten  eine  Tragkraft  von  1 10 
fund.  Ihre  Schenkel  hatten  einen  inneren  Abstand  von  3s/8  Zoll  und 


*)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  LVI,  S.  274.  1842.*  — *)  Page,  du  Monrel  Kxpusd 
es  application»  de  lVIectricit^  Vol.  I,  p.  360  ;*  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XIX,  8.104. 
846.*  — 3)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII,  S.  220.  1854.* 
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eine  Dicke  von  2 '/4  Zoll.  Bei  dieser  Vorrichtung  ist  das  magnetische  Moment 
der  Eisenkerne  hei  ihrem  Durchgang  durch  die  Ebene  de!-  Magnetpole  jedes- 
mal sehr  bedeutend,  und  da  ihre  ganze  Länge  mit  Drath  umwickelt  ist, 
so  wird  bei  der  Aenderung  ihreB  Momentes  die  Inductionswirkung  von  allen 
ihren  Stellen  ausgehen.  Die  Anwendung  der  Drathbündel  vermindert  das 
Auftreten  der  Extraströme  und  beschleunigt  so  die  Aenderungen  des  Momen- 
tes. Zugleich  würde  bei  Anwendung  massiver  Eisenkerne  an  Stelle  der  Drath- 
bündel, wenn  dieselben  bei  ihrem  nllinäligen  Vorbeigang  bei  den  Magnet- 
polen zuletzt  nur  an  der  einen  Seite  hauptsächlich  dem  magnetisirenden 
Einfluss  der  Magnete  ausgesetzt  waren,  die  von  dem  Magnet  abliegende 
Seite  derselben  gewissermassen  als  Anker  zu  der  ersteren  dienen , und  so 
würden  sich  die  magnetischen  Moleküle  in  den  Kernen  in  geschlossenen 
Kreisen  lagern,  aus  denen  Bie  bei  der  Entfernung  der  Kerne  von  den 
Magnetpolen  nicht  völlig  herausträten , um  wieder  ihre  unmagnetische 
Gleichgewichtslage  anzunehmeu.  Bei  Anwendung  der  Drathbündel  kön- 
nen sich  solche  geschlossene  Kreise  nicht  bilden,  und  der  Magnetismus 
derselben  verschwindet  vollständiger. 

08  Sehr  zweckmässig  erscheint  auch  die  Construction  der  Mngnetelek- 
trisirmaschine  von  Siemens.  Sie  besteht  aus  zwei  Reihen,  in  entgegen- 
gesetzter Lage  übereinander  geschichteter  und  durch  schmale  Zwischen- 
räume getrennter  Magnetstäben  G und  (x,,Fig.  323  bis  325,  welche  einer- 
seits an  einer  Eisenplatte  n angeschraubt  sind.  Anderseits  sind  dieselben 


Fitr  323. 
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bei  m zu  einer  cylindrischen  Oeffnung  ausgefeilt,  in  welcher  sich  ver- 
mittelst der  Kurbel  H,  deB  Zahnrades  L und  des  Triebes  T ein  Cylinder  E 

Fig.  324. 


-ehen  lüast.  Der  letztere  ist  aus  einem  Eisenstab  gebildet,  dessen 
uerachnitt  förmig  ist.  In  die  seitlichen  Ausschnitte  desselben  sind 

ie  auf  einen  Galvanometerrahmen  der  Länge  nach  Prathwindungon 

gelegt,  und  über  diese  ist 
zum  Schutz  gegen  äussere 
Beschädigungen  eine  Mes- 
singhülle gesteckt,  auf  de- 
ren Enden  die  Fassungen 
F und  F'  aufgesetzt  sind, 
welche  die  Zapfen  tragen, 
f denen  der  ganze  Cylinder  E sich  dreht.  Die  Enden  der  Windun- 
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gen  sind  mit  zwei  auf  den  unteren  Zapfen  aufgesetzten  Metallrädern  ver- 
bunden, gegen  welche  Federn  schleifen,  die  die  weitere  Leitung  ver- 
mitteln. Durch  ähnliche  Einrichtungen  wie  bei  der  Dove’Bchen  und 
Stöhrer’schen  Maschine  kann  man  leicht  die  Richtung  der  inducirten 
Ströme  in  ihrem  Schliessuugskreise  beliebig  abändern.  Die  Zähne  welche 
eine  unter  der  Kurbel  H angebrachte  Scheibe  umgeben,  dienen  dazu,  bei 
der  Fortschiebung  der  Kurbel  um  je  einen  Zahn,  den  Cylinder  E um  je 
eine  halbe  Umdrehung  vorwärts  drehen  zu  können,  so  dass  man  den  dabei 
erzeugten  einmaligen  Inductionsstoss  erhalten  kann. 

Der  grosse  Vortheil  dieser  Maschine  beruht  in  der  Anwendung  einer 
grösseren  Anzahl  kleinerer  Magnetstäbe  an  Stelle  eines  grösseren  Magne- 
tes. Da  erstere  bei  gleichem  Gewicht  viel  mehr  permanenten  Magnetis- 
mus annehmen  als  letzterer,  so  ist  der  Preis  der  Maschine  geringer.  Auch 
ist  der  Anker  stets  den  mngnetisirenden  Magneten  sehr  nahe,  erhält  da- 
her ein  grosses- Moment  und  ändert  dasselbe  sehr  schnell  *). 

Eine  andere  Einrichtung  der  Maguetelektrisirinaschine  ist  von  Page3) 
angegeben.  Bei  dieser  sind  die  Inductionsspiralen  direct  auf  die  Schen- 
kel eines  hufeisenförmigen  Stahlmngnetes  geschoben.  Vor  den  Polen 
desselben  rotirt  ein  Anker  von  weichem  Eisen.  — Auf  die  Rotationsaxe 
sind  Metallräder  aufgesetzt,  deren  Ränder  ähnlich  wie  bei  der  Dove'- 
schen  und  Stöhrer’schen  Maschine  mit  -Elfenbein  ausgelegt  oder  aus- 
geschnitten sind.  Gegen  diese  Räder  schleifen  Federn,  von  denen  die  eine 
mit  dem  einen  Ende  des  Drathes  der  Inductionsspiralen  verbunden  ist, 
die  andere  die  Leitung  zu  dem  weiteren  Schliessungskreis  der  Inductions- 
ströme  vermittelt,  zu  welchem  anderseits  das  andere  Ende  des  Drathes 
der  Inductionsspiralen  geführt  ist.  Durch  geeignete  Abänderung  des 
Commutators  könnte  man  auch  hier  die  Richtung  der  Inductionsströme 
in  dem  Schliessungskreis  auf  die  eine  oder  andere  Weise  reguliren.  In 
diesem  Apparat  werden  die  Inductionsströme  in  den  Spiralen  auf  dop- 
pelte Weise  inducirt;  einmal  indem  der  Anker  beim  Rotiren  vor  den  Mag- 
netpolen seine  Polarität  wechselt,  und  so  direct,  indess  doch  aus  ziemlich 
weiter  Entfernung  inducirend  auf  die  Spiralen  wirkt,  dann  aber  haupt- 
sächlich dadurch , dass  der  temporäre  Magnetismus  des  Ankers  auf  den 
Magnetismus  des  Magnetes  zurückwirkt,  und  denselben  in  gewissen  Lagen 
des  Ankers  verstärkt.  — Sehr  günstig  dürfte  indess  diese  Anordnung 


*)  Siemens  und  Halske,  Pogg.  Ann.  Bd.  CI,  S.  271,  1857;*  auch  Schel- 
len’a  Telegraph,  Aufl.  III.  S.  213,  1861.*  — a)  Page,  Annals  of  F.leetricitv , 1839, 
p.  489;  vergl.  auch  Verdet,  Annal.  de  chim.  et  de  phy».  [3.]  T.  XXXI,  p,  192;* 
Krilnigs  Journ.  Bd.  I,  S.  364;  ähnlich  auch  Dujardin,  Breton,  Duchenne  (du 
Moncel  expoae  des  applieationa  T.  1,  366*)  und  Dujardin,  Compt.  rend.  T.  XXI, 
p.  892,  1845.*  Derselbe  hat  auch  vor  die  Schenkel  eines  'hufeisenförmigen  Magnetes 
eine  weitere  Spirale  gestellt,  deren  Axe  den  Schenkeln  des  .Magnetes  parallel  war 
und  zwischen  ihnen  lag,  und  in  der  Spirale  nin  jene  Axe  vor  den  Magnetpolen  einen 
Eisenkern  rotiren  lassen , der  durch  ein  auf  der  anderen  Seite  der  Axe  angebrachte, 
liegen gewielit  von  Blei  ttquilibrirt  wurde  (1.  c.  S.  528*).  Auch  diese  Einrichtung  er- 
scheint wenig  praktisch. 
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nicht  sein,  da  die  Aenderungen  des  Magnetismus  in  Magneten  von  har- 
tem Stahl  nicht  sehr  bedeutend  sein  können. 

Man  könnte  selbstverständlich  bei  dieser  Maschine  auch  noch  die 
Eisenkerne  des  Ankers  mit  Drathspiralen  umgeben  und  die  in  letzteren 
inducirten  Ströme  zugleich  mit  den  Inductionsströmen  in  den  Spiralen 
auf  den  Schenkeln  des  Magnetes  verwenden  '). 

Man  hat  vielfach  versucht,  die  Wirkung  der  Magnotelektrisirmaschinen  709 
zu  verstärken,  indem  man  die  Zahl  der  Anker  oder  Magnetpole  ver- 
mehrte. So  hat  z.  B.  l’etrina  (1.  c.)  nn  Stelle  des  gewöhnlichen  Ankers 
der  Maschinen  einen  aus  vier  Eisencylindern  bestehenden  Anker  benutzt, 
welche  gegen  ein  Kreuz  von  Eisen  gegengeschraubt  waren. 

Aehnlich  hat  auch  Sinsteden2)  früher  eine  Maschine  construirt,  hei 
welcher  dieVortheilo  der  §.  70  erwähnten  Magnetisirungsmethode  und  dio 
Verstärkung  der  Polarität  des  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  durch  einen 
quer  über  seine  Schenkel  in  einigem  Abstand  von  den  Polen  gelegten 
Eisenstab  benutzt  waren.  Die  vier  Eisenkerne  waren  durch  Eisendrath- 
biindel  ersetzt,  wodurch  die  in  ihrer  Masse  entstehenden  Extraströme  ge- 
schwächt wurden.  Sie  waren  zu  je  zweien  mit  kürzeren  und  längeren 
Spiralen  von  dickem  und  dünnem  Drath  umwunden,  um  so  leicht  den 
Widerstand  des  inducireuden  Apparates  ändern  zu  können  (vgl.  auch  §.  707). 

Stöhrer3)  hat  dagegen  bei  seiner  sehr  zweckmässigen  Maschine 
sowohl  die  Zahl  der  Anker  als  auch  der  Magnete  vermehrt.  Fig.  326 
a.  f.  S.  giebt  eirr  Bild  dieser  Maschine,  welche  aus  drei  aufrecht  gestellten 
hufeisenförmigen  Stahlmagneten  besteht,  deren  jeder  aus  5 Lamellen  zu- 
sammengesetzt ist.  Ueber  diesen  rotirt  als  Anker  ein  Eisenring,  an  wel- 
chem 6 Eisenkerne  angeschraubt  sind,  die  in  der  Kuhelago  des  Ankers  den 
Magnetpolen  gerade  gegenüberstehen. 

Die  Eisenkerne  der  Anker  sind  44mm  lang  und  29mm  dick,  dio  sie 
umgebenden  Dräthe  von  lmra  Dicke  sind  auf  dünne  Holzrollen  gewunden, 
die  auf  die  Eisenkerne  gesteckt  werden.  Dio  12  Enden  der  Dräthe  der 
6 Drathrollcn  laufen  in  eine  Holzbüchso  aus,  in  welcher  sie  mit  einem 
Pachytrop  communiciren,  welcher  dem  §.  705  beschriebenen  ganz  ähnlich 
ist,  und  von  dem  aus  zwei  Leitungsdräthe  weiter  gehen.  Durch  Drehung  des 
Pachytrops  können  jene  C Drathrollen  1)  alle  nebeneinander,  2)  zu  zweien 
nebeneinander,  zu  dreien  hintereinander,  3)  zu  dreien  nebeneinander,  zu 
zweien  hintereinander,  4)  alle  hintereinander  verbunden  werden. 

Bei  jeder  Umdrehung  der  Anker  um  ihre  Axe  wechselt  die  Dichtung 
der  inducirten  Ströme  Omni.  Um  die  Dichtung  derselben  gleich  zu  ma- 
chen, ist  oben  an  der  Axe  ein  Commutator  befestigt.  Derselbe  ist  ganz 
analog  dem  Commutator  Fig.  320.  Er  besteht  aus  vier  Stahlschciben 


’)  Vergl.  Nollet  u.  Gaiffe  in  du  Moncel  Expose  T.  I,  p.  373.*  — 9)  Sin- 
steden, I’ogg.  Ann.  IM.  LXXVI,  S.  29  u.  195,  184».'  — 3)  Stöhrer,  1‘ogg.  Ami. 
Bd.  T.XI,  S.  417.  1844.* 

Wicdnmann,  Gnlvauiamns.  II.  52 
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ab  cd,  von  denen  a und  d sowie  b und  c metallisch  verbunden,  beide  Paare 
aber  von  einander  durch  eine  Buchsbaumhülse  getrennt  sind.  Jedes  die- 
Fig.  326.  ser  Systeme  von  Scheiben 

ist  mit  einem  vom  Pachy- 
!j  trop  kommenden  Leitungs- 

drath  verbunden.  Jede  der 
Scheiben  hat  an  ihrem  Rande 
drei  Ausschnitte,  (welche 
m it  ei  ner  isol  irenden  Schicht 
ausgefüllt  werden  können). 
Gegen  die  Scheiben  ab  und 
cd  schleifen  die  beiden  En- 
den zweier  gespaltener  Fe- 
dern, die  mit  den  Klemm- 
schrauben e und  f verbun- 
den sind.  Es  ist  leicht  er- 


sichtlich, dass  auf  diese  Weise  bei  richtiger  Stellung  des  Coinmutators 
mit  jedem  Wechsel  der  Stromesrichtung  in  den  Drathrollen  der  Anker  den- 
noch die  Stromesrichtung  in  der  mit  den  Klemmen  c und  / verbundenen 
Leitung  ungeändert  bleibt.  , 

Eiim  Beschreibung  der  grösseren  zu  technischen  Zwecken  construir- 
ten  Mngnetelektrisirmaschinen , wie  dieselben  von  Holmes  ')  in  North- 
fleet  und  der  Gesellschaft  l’Alliance  in  Paris2)  gefertigt  werden,  gehört 
nicht  hierher. 

710  Die  Intensität  der  durch  eine  Magnetelektrisirmaschine  inducirteu 
Ströme  ist  abhängig  von  de»  Geschwindigkeit  der  Drehung  des  Ankers, 
von  dem  Widerstand  der  Leitung,  von  der  Stellung  des  Commutators, 
welcher  in  gewissen  Fällen  die  Richtung  sämmtlicher  Ströme  gleich  macht, 
oder  nur  die  in  einer  Richtung  laufenden  Ströme  zu  den  Schliessungs- 

*)  Vergl.  Holmes,  the  Engineer.  — 2I  du  Moncel,  Expose'  T.  I,  p.  361.* 
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dräthen  der  Inductionsrollen  gelangen  lässt.  — Wir  wollen  diese  Einflüsse 
getrennt  betrachten  : 

1)  Einfluss  der  Drehungsgeschwindigkeit  des  Anker«.  Da 
die  Anzahl  der  Wechsel  der  Polarität  des  Ankers  proportional  mit  der 
Drehungsgeschwindigkeit  zunimmt,  so  müsste  die  in  der  Induetionsspirale 
in  gleichen  Zeiten  inducirte  Strom intensität  der  DrclnJagsgeschwindigkeit 
direct  proportional  sein.  Dem  ist  aber  nicht  so,  wie  Weber1)  zunächst 
durch  einen  einfacheren  Apparat  nachwies.  Ein  Eisenstab  von  71mmLänge 
und  29mm  Durchmesser  wurde  diametral  durch  eine  kugelförmige  IIolz- 
büchse  gesteckt,  und  dieselbe  in  einer  gegen  den  Eisenstab  äquatorial 
gelegenen  Rinne  mit  Drath  umwunden.  Die  Kugel  mit  dem  Stabe  konnte 
vermittelst  einer  Zahnradverbindung  um  eine  in  der  Aequatorialebene  lie-« 
geude,  horizontale  und  auf  dem  Eisenstab  verticale  Axe  gedreht  werden. 
Auf  die  Axe  war  ein  der  Länge  nach  durchschnittener  Mctallcylinder  ge- 
schoben, dessen  beide  Hälften  mit  den  Enden  des  Drathes  in  der  Rinne 
verbunden  waren.  Federn,  welche  gegen  den  Cylinder  schleiften,  führten 
zu  einem  Multiplieator,  dessen  Windungen  in  ostwestlicher  Richtung  einen 
in  gleicher  Richtung  bifllar  aufgehängten  Magnetstab  umgaben.  — Der 
Eisenstab  mit  der  Holzbüchse  wurde  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus 
einmal  für  sich  in  Rotation  versetzt,  und  sodann,  indem  vor  beiden  Sei- 
ten desselben  zwei  Magnetstäbe  in  grösserem  oder  geringerem  Abstande 
sich  befanden.  Es  wurde  dabei  vermittelst  der  Spiegelablesung  die  Ab- 
lenkung des  bifllar  aufgehängten  Magnetstabes  bestimmt,  welche  der  In- 
tensität der  erzeugten  Inductionsströme  entspricht. 

Der  Metallcylinder  auf  der  Rotationsaxe  war  so  gestellt,  dass  bei 
jedem  Wechsel  der  Richtung  der  Inductionsströme  auch  die  Federn  auf 
die  entgegengesetzten  Hälften  desselben  übertraten,  und  so  also  im  Mul- 
tiplicator  die  Stromesrichtung  constant  blieb.  Bezeichnet  man  die  In- 
tensität des  bei  einer  halben  Umdrehung  des  Eisenstabes  (bei  einem 
Wechsel  seiner  Polarität)  inducirten  Stromes  nach  Abzug  des  durch  die 
Drehung  der  Holzbüchse  ohne  Eisenstab  inducirten  Stromes  bei  einer  ge- 
gebenen Drehungsgeschwindigkeit  mit  7,  so  betrug  dieselbe  bei  doppelter 
Drehungsgeschwindigkeit  weniger,  nämlich : 

Magnctisirung  Wechsel  der  Polarität  in  der  Secnnde 

20  40 

durch  die  457, 5mm  entfernten  Magnetstäbe  . . 7=1  0,89 

durch  die  58,5mm  entfernten  Magnetstäbe  . . 7=1  0,7C5 

Dasselbe  Verhalten  .zeigt  sich  auch  an  einer  grösseren  Stöhrer’- 
schen  Magnetelektrisirmaschine  mit  drei  verticalen  Hufeisenmagneten.  Als 
Weber*)  bei  dieser  die  Drehungsgeschwindigkeit  der  Anker  vermehrte 
und  durch  Einstellung  des  Commutators  alle  Inductionsströme  in  gleicher 
Richtung  durch  eine  Drathrolle  leitete,  welche  östlich  oder  westlich  von 


*)  Weber,  Rcsultute  des  ma;;n.  Vereins  1838,  8.  118.* 
Ann.  Bd.  LXI,  S.  431,  1844.* 


*)  Weber,  Pogg. 
52* 
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dem  Ilalbirungspunkt  der  Axo  des  Magnetes  eines  Spiegelmagnetometers 
aufgestellt  war,  so  ergab  sich  die  Ablenkung  des  Magnetes: 

Zahl  der  Wechsel  n in  der  Secunde  27,00  33,48  44,64 

Ablenkung  ? 89,15  95,263  101,646 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich 
. 5,74435» 

’ — 1 0,01939  h 4-  0,00033 

so  dass  sich  bei  einer  Anzahl  von  55  Wechseln  ein  Maximum  von  t = 103,1 
ergeben  müsste.  — Dasselbe  Resultat  beobachtete  Lenz  ')  bei  Einschal- 
tung eines  Voltameters  oder  Galvanometers  in  den  Schliessungskreis  der 
Spiralen  eines  Stöhrer’schen  Apparates  mit  3 Magneten. 

2)  Einfluss  des  Widerstandes  der  Leitung.  Verbindet  man 
die  Inductionsspiralen  der  Anker  hinter  oder  nebeneinander  oder  schaltet 
in  ihren  Schliessungskreis  ausserhalb  verschiedene  Widerstände  ein,  so 
bemerkt  man  zunächst  bei  ungeünderter  Stellung  des  Commutators  eine 
Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft  der  inducirten  Ströme  mit  Zu- 
nahme des  Widerstandes.  Es  ist  daher  die  elektromotorische  Kraft  einer 
Magnctelektrisirmaschine  nicht  ohne  Weiteres  nach  den  gewöhnlichen  Me- 
thoden mit  der  einer  Hydrosäulc  zu  vergleichen  -). 

3)  Einfluss  der  Stellung  des  Commutators.  Sucht  man  durch 
den  Commutator  die  Richtung  aller  Inductionsströme  beim  Annähern  und 
Entfernen  des  Ankers  von  den  Magnetpolen  gleich  zu  machen,  und  misst 
ihre  Intensität  an  einem  Galvanometer,  so  steigt  die  letztere,  wenn  man 
den  Commutator  so  verschiebt,  dass  er  erst  einigo  Zeit  nach  dem  Vorbei- 
gang  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen  die  Verbindung  der  Inductionsrollen 
mit  der  Leitung  wechselt.  Diese  Verstellung  des  Commutators  entgegen 
dem  Sinne  der  Rotation  des  Ankers  muss  bei  wachsender  Drehungsge- 
schwindigkeit desselben  grösser  sein , um  jedesmal  das  Maximum  der 
Stromintensität  zu  erhalten.  — So  musste  z.  B.  Lenz3)  den  Commutator 
seines  Inductionsapparates  um  f»  verschieben,  um  bei  der  Umdrehungszahl 
» deB  Ankers  in  der  Minute  das  Maximum  i der  Stromintensität  zu  er- 
halten; während  bei  der  Nullstellung  dos  Commutators,  in  der  er  gerade 
beim  Vorbeigang  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen  die  Stromesrichtung 
wechselte,  die  Intensität  sich  zu  »0  ergab: 


n 

140 

270 

413 

528 

644 

t 

9« 

12® 

12° 

12» 

15» 

i 

9,17 

21,12 

27,22 

30,46 

32,85 

*0 

8,41 

19,73 

24,81 

26,71 

28,71 

Indess  selbst  bei  richtiger  Einstellung  des  Commutators  nimmt  die 
elektromotorische  Kraft  der  inducirten  Ströme  nicht  proportional  der 
DrehungBgesclnvindigkeit  zu,  sondern  nähert  sich  allmälig  einem  Maxi- 

')  l.enz,  Pogg.  Ann.  Bd.  l.XXVI,  S.  494,  1849.*  — 3)  Jacob i.  Bullet,  de 

8t.  Petersb.  T.  V,  p.  97  j*  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XIX,  S.  198,  1846;*  vergl.  auch  Lenz 
I.  c.  und  Pogg.  Ann.  Bd.  XCU,  S.  128,  1804.*  — 3)  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd.  l.XXVI. 
S.  619,  1849.* 
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mum,  welches  um  so  schneller  erreicht  wird,  je  geringer  der  Widerstand 
des  Schliessungskreises,  also  je  grösser  die  Stromintensität  in  domseiben  ist. 
Dieses  Resultat  hat  auch  Koosen  ')  durch  mehrfache  Versuche  bestätigt. 

Die  richtige  Einstellung  des  Commutators  ist  besonders  zu  beach- 
ten, wenn  man  durch  die  inducirten  Ströme  eine  constante  Ablenkung 
der  Magnetnadel  oder  eine  starke  Wasserzersetzung  erhalten  will,  da  bei 
falscher  Stellung  die  beiden  Gase  zum  Theil  an  derselben  Elektrode  er- 
scheinen und  sich  wieder  vereinen.  Ebenso  würde  bei  der  Elektrolyse 
von  Kupfervitriollösung  in  diesem  Falle  das  an  der  einen  Elektrode  abge- 
schiedene Kupfer  zum  Theil  durch  den  nachher  daselbst  ausgeschiedenen 
Sauerstoff  oxydirt  und  dadurch  brüchig  werden  *).  — Auch  wenn  man 
Wärmeerscheinungen  durch  den,  stets  in  gleicher  Richtung  fortgeleiteten 
Inductionsstrom  hervorbringen  will,  ist  die  Stellung  des  Commutators  nicht 
zu  vernachlässigen,  da,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird,  während  er 
nicht  Null  ist,  stets  ein  Theil  seiner  Wirksamkeit  verloren  geht. 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  könnte  nach  den  Erfahrungen  des  7 1 1 
vorigen  Capitels  ein  doppelter  sein:  einmal,  wie  unter  Anderen  Sinste- 
den 3)  meinte,  dass  die  Eisencylinder  der  Anker  eine  gewisse  Zeit  brauch- 
ten, um  ihren  Magnetismus  zu  wechseln,  so  dass,  wenn  z.  B.  der  Comniu- 
tator  die  Stromverbindung  in  dem  Moment  umkehrt,  in  welchem  der  An- 
ker bei  dem  Magnetpol  vorbeigeht,  also  die  Annäherung  in  eine  Ent- 
fernung, das  Anwachsen  des  Magnetismus  in  eine  Abnahme,  die  Richtung 
des  Inductionsstromes  in  die  entgegengesetzte  übergehen  sollte,  der  Anker 
noch  nicht  das  Maximum  des  Magnetismus  angenommen  hätte,  sondern 
dies  erst  einige  Zeit  nachher  einträte.,  wenn  derselbe  schon  von  dem  l'ol 
sich  wieder  entfernt  hätte.  Da  indess  dio  Anker  hier  sehr  dicht  an  den 
magnetisirenden  Polen  sich  befinden , so  ist  die  zu  ihrer  Magnetisirung 
erforderliche  Zeit  nach  den  Versuchen  von  Beetz  (vergl.  §.  700)  jeden- 
falls sehr  klein.  Auch  würde,  wenn  dies  der  überwiegende  Grund  der 
betrachteten  Erscheinungen  wäre,  eine  Aenderung  des  Widerstandes  der 
Schliessung  der  Inductionsrollen  keinen  Einfluss  auf  die  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  ausüben. 

Der  Hauptgrund  der  Erscheinungen  beruht,  gerade  wie  wir  dies  bei  den 
Versuchen  des  vorigen  Capitels  erwähnt  haben,  und  wie  auch  von  Lenz  (1.  c.) 
richtig  erkannt  worden  ist,  in  der  Rückwirkung  der  in  den  Spiralen  in- 
ducirten Ströme  auf  den  Magnetismus  der  Eisenkerne,  welche  so  nicht 
den  ganzen  Magnetismus  erhalten , den  sie  in  jeder  Lage  annehmen  wür- 
den, wenn  sie  im  Ruhezustände  sich  befänden. 

Bezeichnen  wir  den  Magnetismus,  welchen  die  Anker  wirklich  an  je- 
der Stelle  bei  einer  bestimmten  Drehungsgeschwiudigkeit  der  Maschine 


■)  Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXXY11,  S.  8SG,  1862.*  — 2)  Jacobi,  Bullet.  St. 
Petcrab.  T.  V',  p.  318.  18-1G.*  — 3_)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIV,  S.  181 
u.  flgdo.  1851.* 
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annehmen,  mit  y,  so  wird,  wenn  derselbe  in  der  Zeit  dt  um  dy  wächst, 
in  den  die  Anker  umschliegsenden  Dräthen  ein  Strom  von  der  Intensität 

— a ~ indueirt  werden,  welcher  wiederum  innerhalb  gewisser  Grenzen 

in  den  Ankern  einen  dem  ursprünglichen  Magnetismus  entgegengesetzten 

dy  ' 

Magnetismus  — nia  erzeugt,  wo  tn  und  a constante  Werthe  sind. 

Würde  nun  durch  den  Magnet  in  dem  Anker,  wenn  er  in  der  betreffenden 
Lage  in  Ruhe  bliebe,  der  Magnetismus  M erzeugt , so  ist  jetzt  sein  wirk- 
licher Magnetismus 

,,  (1y 

y — 31  ma  — ■ 

Kennen  wir  den  Werth  des  Magnetismus  M in  jeder  Stellung  der 
Anker  und  den  Werth  ma,  so  können  wir  aus  dieser  Gleichung  auch  y be- 
rechnen. Denken  wir  uns,  dass  nur  ein  Eiseucylinder  als  Anker  vor  den 
Magnetpolen  in  der  Zeit  T eine  ganze  Umdrehung  vollende,  so  können 
wir,  da  der  Magnetismus  .11  desselben  eine  periodische  Function  ist,  ihn 
durch  eine  Sinusreihe  darstellen.  Nach  Einführung  derselben  in  die  Glei- 
chung würde  sich  der  Werth  y und  sodann  der  Werth  der  elektromoto- 
rischen Kraft  der  Inductionsströme,  welche  -jj  proprotional  ist,  mathe- 
matisch entwickeln  lassen.  Indess  ist  doch  der  Werth  von  31  in  jedem 
Moment  je  nach  der  benutzten  Maschine  gewiss  iiusserst  verschieden,  so 
dass  sich  keine  allgemeineren  Regeln  für  die  Bildung  der  Reihe  aufstellea 
lassen,  welche  diesem  Werthe  entspricht  *). 


712  Wir  wollen  uns  begnügen,  durch  eine  graphische  Darstellung,  wie  sic 
zuerst  Lenz  (1.  c.),  dann  Kooscn  gegeben,  den  Gang  des  Phänomens  h> 
verfolgen.  Es  bezeichnen  die  Ordinaten  der  Curve  A B C D E (Fig.  327) 
die  Magnetismen  y,  welche  der  bei  den  Polen  des  Magnetes  vorbeiroti- 

Fig.  327. 


B 


■)  Kooscn  (L  c.)  hat,  indem  er  den  Magnetismus  31  direct  durch  eine  Sinm- 
curve  darstcllt,  ihn  also  gleich  y sin  2 a -p,  setzt,  die  Berechnung  von  y durchgefllkrt- 
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rende  Anker  an  jeder  Stelle  seiner  Bahn  annimmt,  die  durch  die  Abscis- 
senaxe  A Bx  C2  CI\  Ei  E dargestellt  wird.  Die  Lage  der  Pole  selbst  las- 
sen wir  noch  unbestimmt.  Die  Curve  B{  C\  D\  Et  deren  Ordinaton 
am  grössten  an  den  Stellen  sind,  an  welchen  die  Curve  A B CD  E am  steil- 
sten ansteigt  oder  ablallt,  mögen  die  Intensitäten  der  bei  der  Drehung 
des  Ankers  inducirten  Ströme  und  zugleich  die  Stärke  des  durch  sie  im  Anker 

erzeugten  Magnetismus  — a m ~ anzeigen.  — Addiren  wir  sodann  die 

Ordinaten  beider  Curven,  indem  wir  die  Ordinatcn  der  Curve  At  B,  Ct  Di  Et 
umgekehrt  nehmen , so  stellt  die  diesen  Summen  der  Ordinaten  entspre- 
chende Curve  Ai  Bt  C-i  D-t  Ei  Fi  den  Magnetismus  M des  Ankers  dar,  den 
er  annähme,  wenn  er  an  jeder  Stelle  in  Ruhe  verweilte.  — Die  grössten 
Ordinaten  b B2  und  d D,  entsprechen  dann  dem  Magnetismus  des  Ankers, 
während  er  sich  gerade  vor  den  Magnetpolen  befindet,  dio  Punkte  Cj  und 
E-2  seinen  gegen  diese  Stellungen  um  90°  gedrehten  Lagen.  1'^.  ist  un- 
mittelbar aus  der  Figur  ersichtlich,  dass  die  Maxima  B B\  und  B D\ 
des  Magnetismus  y bei  der  Drehung  des  Ankers  kleiner  sind,  als  die 
Maxima  in  der  Ruhelage  Bjb  und  Dj  d , und  dass  die  Maxima  von  y 
im  Verhältnis  zu  denen  von  M um  so  kleiner  werden,  je  grösser  die 
Ordinaten  der  Curve  At  B\  Ci  D\  Et,  je  grösser  also  die  Intensität  der  in- 
ducirten Ströme  ist.  Dies  letztere  wird  eintreten,  einmal  bei  einem  ge- 
ringeren Widerstand  der  Schliessung,  sodann  bei  einer  schnelleren  Dre- 
hung des  Ankers,  da  nun  die  in  der  Zeiteinheit  in  den  Inductiousspiralen 

inducirte  elektromotorische  Kraft  a grösser  ist. 


Es  ergiebt  sich  ferner,  dass  die  Maxima  des  Magnetismus  bei  der  Dre- 
hung des  Ankers  im  Sinne  dieser  Drehung  selbst  von  bB-i  nach  BBt  und 
d nach  D Di  verschoben  sind.  Die  Intensität  der  inducirten  Ströme 
ist  also  nicht  Null,  wenn  die  Anker  in  b und  d den  Magnetpolen  gerade 
gegenüberstehen,  sondern  wenn  sie  um  ebensoviel  entfernt  davon  sind, 
als  die  Verschiebung  der  Maxima  beträgt;  und  in  denselben  Zeiten  kehrt 
sich  die  Richtung  der  Inductionsströme  um.  Wollen  wir  daher  durch  den 
Commutator  die  Stromesrichtung  aller  inducirten  Ströme  gleich  machen, 
so  muss  derselbe  in  den  Stellungen  B\  und  Di  des  Ankers  die  Verbin- 
dung umkehren.  — Würde  dasselbo  bei  anderen  Stellungen  geschehen, 
so  würde  einmal  der  Theil  des  inducirten  Stromes  verloren  gehen,  welcher 
beim  Uebergang  der  Federn  über  die  nicht  leitenden  Theilo  des  Commu- 
tators  inducirt  würde,  und  es  würden  sich  bei  diesem  Uebergang  in  Folge 
der  Oeffnung  des  inducirten  Kreises  lebhafte  Funken  zeigen,  welche  in 
der  richtigen  Stellung  des  Commutators  nicht  auftreten.  Sodann  würde 
auch  nicht  der  ganze,  durch  den  Schliessungskreis  geleiteto  Inductionsstrom 
gleiche  Richtung  haben,  wie  dies  an  dem  Auftreten  gemischter  Gase  in 
einem  in  denselben  eingefügten  Voltameter  zu  bemerken  wäre. 

Mit  wachsender  Drehungsgeschwindigkeit  wurde  der  Abstand  der 
Maxima  b Bi  und  BBt,  dDt  und  DDi  immer  grösser  werden,  und  eben- 
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so  müsste  man  den  Commutator  immer  weiter  herumdrehen,  um  recht- 
zeitig die  Stromesrichtung  zu  wechseln. 

AuBser  den  in  den  Spiralen  inducirtcn  Strömen  wirken  dann  auch  in 
ganz  gleicher  Weise  die  in  der  Masse  der  Eisenkerne  selbst  inducirten 
Ströme,  welche  indes«  bei  Anwendung  von  Eisendrathbündeln  zu  vermei- 
den sind. 

713  Die  Richtigkeit  der  gegebenen  Erklärungen  kann  man  prüfen,  indem 
man  sowohl  den  Magnetismus  M der  Anker  bei  verschiedener  Stelluug 
derselben,  als  auch  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  nur  während  einer 
kurzen  Zeit  misst,  während  der  Anker  durch  diese  Stellung  hindurchgeht. 
Dies  ist  von  Lenz1)  durchgeführt  worden.  Er  bediente  sich  dabei  einer 
Stöhrer’schen  Maschine  mit  3 aufrechten  Magneten  (Fig.  326).  Die 
Fortleitung  der  Inductionsströme  geschah  durch  einen  besonderen  Com- 
mutator. Derselbe  bestand  aus  zwei  auf  eine  Holzscheibe  befestigten 
und  mit  dieser  auf  die  Drehungsaxe  aufgeschraubten  Eisenscheiben,  von 
denen  die  eine  mit  dem  einen , dio  audere  mit  dem  anderen  Ende  des  die 
drei  Anker  hintereinander  umwindenden  Drathcs  verbunden  w*ar.  Der 
Rand  der  eiuen  Scheibe  war  nicht  durchbrochen.  Der  Rand  der  anderen 
war  so  ausgefeilt , dass  nur  in  Abständen  von  je  60°  sechs  jo  3°  breite 
Streifen  von  Eisen  stehen  blieben,  zwischen  denen  sodann  der  Rand  wieder 
nusgefüllt  war.  Gegen  beide  Eisenscheiben  schleiften  Federn,  welche  mit 
der  übrigen  Leitung  verbunden  waren.  Die  durchbrochene  Scheibe  trug 
eine  Theilung  und  die  Drehungsaxe  einen  Zeiger,  so  dass  inan  die 
Sectoren  jener  Scheibe  so  stellen  konnte,  dass  die  auf  derselben  schlei- 
fende Feder  die  Strom  Verbindung  in  den  Momenten  herstellte,  in  welchen 
der  Anker  sich  auf  einer  beliebigen  Stelle  des  Weges  zwischen  den  zwei 
Polen  eines  der  drei  Magnete  befand. 

Da  die  Richtung  der  auf  diese  Weise  bei  gleichförmiger  Rotation 
der  Anker  erhaltenen  partiellen  Inductionsströme  wechselt,  so  konnte  ihre 
Intensität  nicht  durch  ein  Galvanometer,  wohl  aber  durch  ein  Weber’- 
sches  Elektrodynamometer  bestimmt  werden. 

Hei  anderen  späteren  Versuchen2)  wurde  der  Commutator  in  der  Weise 
abgeändert , dass  nur  die  gleichgerichteten  Ströme  in  gewissen  entspre- 
chenden Zeittheilen  durch  denselben  hindurchgehen  konnten.  Derselbe 
bestand  dann  aus  zwei  mit  den  Enden  des  Inductionsdrathes  verbundenen, 
auf  die  Drehungsaxe  der  Anker  isolirt  aufgesetzten  Eisenringen,  deren  jeder 
drei  Ausschnitte  hatte,  und  die  sowohl  zusammen,  als  auch  gegeneinander 
gedieht  werden  konnten , so  dass  die  gegen  sie  schleifenden  Federn  nur 
dann  den  Strom  fortleiten  konnten , wenn  sie  gleichzeitig  auf  dem  Eisen 
beider  Ringo  schleiften.  Es  wurde  erst  die  gegenseitige  Stelluug  der 
Ringe  bestimmt,  bei  der  gerade  bei  Verbindung  der  Federn  mit  einer 

')  I.cni,  l‘oj»ß.  Ann.  IM.  XCH,  S.  128,  1851.*  2)I.ciiz,  Bullet,  de  St.  Pctcrsb. 
T,  XVI,  p.  ITT,  1857.* 
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galvanischen  Siiule  und  Einschaltung  eines  Galvanometers  in  den  Schlies- 
sUDgskreis  kein  Strom  durch  den  Commutator  hindurchging,  und  dann 
wurde  die  eino  Scheibe  um  6°  gedreht,  so  dass  also  die  Breite  des  lei- 
tenden Streifens,  auf  dem  die  Federn  die  Leitung  vermittelten,  G°  betrug. 
Da  die  Ströme  hier  alle  gleichgerichtet  waren,  so  konnte  die  Strominten- 
sität durch  eine  Nervand er’sche  Tangentenboussole  abgelesen  werden. 

Bei  beiden  Versuchsreihen  ergab  sich  für  die  Intensität  der  Inductions- 
ströme  in  verschiedenen  Phasen  der  Bewegung  des  Ankers  nahezu  dieselbe 
Gesetzmässigkeit.  Bezeichnen  die  Abscissen  A K der  Curve  dy  (Fig.  328)  den 
Abstand  eines  der  Anker  von  einem  Magnetpol  in  Graden,  so  ergeben  die  Or- 

dinaten  von  dy  die  dieser  Stellung 
bei  einer  gewissen  Drehungsge- 
schwindigkeit entsprechende  In- 
tensität der  imlucirten  Ströme 
bei  den  zuletzt  erwähnten  Ver- 
suchen. Unmittelbar  bei  dem 
Vorbeigang  des  Ankers  vor  dem 
Pole  ist  nko  die  Stromesrichtung 
negativ , sie  ist  Null  bei  einer 
Drehung  desselben  um  10,5°  und 
erreicht  ein  grösseres  Maximum 
bei  23,4°,  ein  kleineres  bei  44,4°, 
zwischen  beiden  den  kleinsten 
Werth  bei  35,4°. 

Diese  Curve  d y,  welcho  die 
elektromotorischen  Kräfte  der 
Inductionsströme  bezeichnet,  weicht  von  der  (Fig.  327)  gezeichneten 
wesentlich  ab , bei  der  gnnz  willkürlich  der  Gang  der  Magnetisirung  y 
der  Anker  angenommen  wurde.  Construirt  man  aus  der  Curve  dy  die 
Curve  y,  in  welcher  die  Differenzen  jo  zweier  benachbarter  Ordiuaten 
den  Ordiuaten  der  Curve  dy  an  derselben  Stelle  proportional  sind,  so 
stellt  diese  die  bei  der  Drehung  des  Ankers  wirklich  auftretenden  Mag- 
netismen derselben  dar.  — Die  Addition  der  Ordinaten  von  dy  zu 
Linien,  welche  den  Ordinaten  von  y proportional  sind,  ergiebt  die  Curve 
der  Magnetismen  M des  Ankers,  während  er  in  verschiedenen  Lagen  vor 
den  Magnetpolen  ruht.  Das  doppelte  Maximum  von  dy  ist  also  nur  durch 
die  Gestalt  der  Magnetisirungscurve  bedingt.  Boi  gleich  starker  Magne- 
tisirung der  beiden  Pole  des  Stahlmagnctes  muss  indess  die  gesammte 
elektromotorische  Kraft,  welche  durch  die  Abnahme  der  durch  den  einen 
Pol  erzeugten  Polarisirung  des  Ankers  erzeugt  wird,  unter  allen  Umständen 
gleich  sein  der  elektromotorischen  Kraft,  welcho  bei  der  Zunahme  der 
Magnetisirung  desselben  durch  den  anderen  Pol  hervorgerufen  ist.  Eine 
Ausmessung  der  diesen  elektromotorischen  Kräften  entsprechenden  Fläclieu- 
räume  AEFli  und  BFGC  ergiebt  auch  diese  Gleichheit  wenigstens  an- 
nähernd. (Sie  verhalten  sich  wie  1591  : 1075.) 
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Nimmt  man  den  leitenden  Streifen  des  Commutators  breiter,  so  sollte 
man  stets  die  Summe  aller  Ströme  erhalten,  welche  inducirt  werden,  wäh- 
rend durch  den  Streifen  die  Bahn  der  Inductionsströme  geschlossen  wird. 
Da  sich  indess  beim  ersten  Hinaufgleiten  der  die  Leitung  vermittelnden 
Feder  auf  den  Streifen  der  Schliessungscxtrastroin  von  den  durch  ihn 
fliessenden  Inductiousströmen  subtrahirt,  so  erscheinen  dieselben  mit  wach- 
sender Breite  des  Streifens  etwas  grösser,  als  man  nach  letzterer  allein 
erwarten  sollte.  Der  beim  Abgleiten  der  Feder  vom  Streifen  inducirt« 
Oeffnungsextrastrom  compensirt  hierbei  den  Schliessungsstrom  nicht  ganz, 
da  er  sich  nicht  vollständig  entwickeln  kann. 

Wollte  man  nach  all  diesen  Angaben  die  Leistungen  einer  Magnet- 
elektrisirmaschine  mit  denen  einer  Hydrosäulo  vergleichen,-  so  müsste  dies 
finter  ganz  bestimmten  Bedingungen  geschehen,  nachdem  man  z.  B.  genau 
den  Widerstand  des  Schliessungskreises  der  Maschine,  die  Stellung  ihres 
Commutators,  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  ihres  Ankers  u.  s.  f.  fest- 
gestellt hat.  Erst  dann  kann  man  deu  Vergleich  vornehmen,  indem  man 
z.  B.  den  Strom  der  Magnetelektrisirmnschine  durch  den  einer  Hydro- 
säule  compensirt,  dafür  aber  einen  dem  Widerstand  der  letzteren  gleichen 
Widerstand  aus  dem  Schliessungskreise  der  ersteren  ausschaltet. 

Trotz  des  bedeutenden  Einflusses  der  Extraströme  auf  den  Verlauf 
der  Ströme  der  Magnetelektrisirmaschine  ist  derselbe  doch  nicht  so  gross 
wie  beim  Oefihen  und  Schliessen  des  Stromkreises  einer  mit  einem  Eisen- 
kern versehenen  Inductionsspirale , da  die  Aenderung  des  Magnetismus 
des  Ankers  doch  bei  ersterer  langsamer  vor  sich  geht  und  mithin  di« 
Intensität  und  Rückwirkung  der  Inductionsströme  auf  seinen  Magnetis- 
mus geringer  ist  als  in  der  Spirale.  Ersetzt  man  daher  z.  B.  bei  der 
Dove’schen  Maschine1)  den  Anker  durqj^  zwei  leere  und  so  verbundene 
Spiralen,  dass  die  beim  Drehen  in  ihnen  erzeugten  Inductionsströme  sich 
nufheben,  und  legt  nun  in  die  eine  Spirale  ein  Eiscndrathbündel,  in  die 
andere  einen  massiven  Eisenkern,  so  überwiegt  der  Strom  der  letzteren 
den  der  ersteren  sowohl  in  der  galvanometrischen  und  chemischen  wie  in 
der  physiologischen  und  thermischen  Wirkung,  indem  die  Magnetisirung 
des  massivens  Kerns  so  viel  bedeutender  ist  als  die  des  Drathbündels, 
dass  in  diesem  Fall  die  geringere  verzögernde  Wirkung  der  Extraströme  in 
letzterem  keinen  sehr  wesentlichen  Einfluss  hat.  Auch  bei  Einlegen  zweier 
gleicher  Drathbündel  in  die  Spiralen,  von  denen  das  eine  in  einer  offenen, 
das  andere  in  einer  geschlossenen  Blechröhre  sich  befindet,  halten  sich  die 
Inductionsströme  iu  denselben  in  allen  Wirkungen  ziemlich  das  Gleichge- 
wicht. — Indess  könnten  diese  Erscheinungen  je  nach  der  Einrichtung 
der  Maschine  sich  auch  mehr  oder  weniger  verändern. 


Uovc,  l’ogg.  Alm.  IM.  LVI,  S.  271,  1842.* 
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II.  Elektromagnetische  Inductionsapparate. 

Statt  der  Stahlmngnete  hat  man  auch  Elektromagnete  bei  der  Con-  715 
struction  der  Magnetelektrisirmaschinen  angewendet,  und  vor  ihren  Po- 
len Anker  rotiren  lassen  ')•  — Zweckmässiger  würde  man  indess  dann, 
wie  es  schon  Pohl5)  gethan,  den  mit  Drathspiralen  umgebenen  Anker  fest 
vor  den  Polen  des  Elektromagnetes  liegen  lassen  and  nur  durch  einen 
Commutator  die  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  wechseln. 

Neuerdings  sind  diese  elektromagnetischen  Inductionsapparate 
sehr  zweckmässig  construirt  worden,  und  namentlich  Stöhrer8)  und  Ruhm- 
korff  haben  sie  indenFig.  329  und  330  abgebildeten  Formen  ausgeführt.  . 

Fig.  329. 


Diese  Apparato  beBteheu  im  Wesentlichen  aus  einer  verticalen  oder 
horizontalen  iuducirenden  Spirale  A von  dickerem  Drath , über  welche 
entweder  direct  eine  zweite  Spirale  B von  sehr  langem  dünnen  Drath  gc- 


*)  Kitchic,  Phil.  Trans.  1833.  T.  II,  p.  821;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXII,  S.  539.* 
— 5)  Pohl,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIV,  S.  185.  500,  1835.*  — s)  Stöhrer,  Pogg. 
Ann.  Bd.  XCV11I,  9.  101,  185«.* 


Digitized  by  Google 


828 


Elektromagnetische  Imluctionsapparate. 

wunden  ist,  oder  über  welche  eine  besondere  Papp-  oder  Glasröhre  ge- 
schoben wird , auf  der  letztere  Spirale  aufgewickelt  ist.  Dieselbe  bildet 
entweder  ein  einziges  Continuum  von  Drathwindungen  oder  besteht  zweck- 
mässiger uus  mehreren  nebeneinander  liegenden  Abtheilungen,  die  durch 
Klemmen  o,  p hintereinander  verbunden  werden,  ln  die  inducirende  Spi- 
rale ist  ein  Bündel  von  lackirten  oder  geglühten  Eisendräthen  eingelegt 
Der  Strom  in  der  inducirenden  Spirale  wird  durch  irgend  eine  Vorrich- 
tung 11  unterbrochen  oder  umgekehrt.  Man  bedient  sich  hierzu  meist  der 
Einrichtung  desj  Wagner 'sehen  Hammers,  der  theils  wie  in  dem  Ruhm- 
korff  sehen  Apparat  Fig.  330  direct  mit  dem  Bündel  Eisendrath  verbun- 
den ist,  theils  wie  in  Stöhrer’s  Apparat  Fig.  329  gesondert  neben  dem 
Apparat  sich  befindet. 


Mit  den  beiden  gegeneinander  hämmernden , den  Strom  unterbre- 
chenden Theileu  des  Ilammernpparatcs  sind  noch  die  Belegungen  eines 
Condensators  verbunden,  welcher  in  dem  unter  dem  Apparat  angebrach- 
ten Kasten  liegt.  Der  Apparat  liefert  dann  während  des  JIninmerus  ab- 
wechselnd gerichtete  OefFnungs-  und  Schliessungsströme  in  der  Inductions- 
rolle,  deren  Enden  mit  den  auf  Glasfüssen  stehenden  Kugeln  oder  Spitzen 
S,t  verbunden  sind. 

IG  Die  näheren  Einrichtungen  der  einzelnen  Theile  des  eben  kurz  be- 
schriebenen Apparates  müssen  so  getroffen  sein,  dass  derselbe  kurz  dauernde 
Inductionsstrümc  von  recht  grosser  Intensität  liefert,  dass  also  in  einem 
möglichst  kurzen  Zeitraum  in  demselben  eine  möglichst  grosse  Elektrici- 
tätsmengc  erregt  und  bewegt  wird.  — Die  wesentlichen  Einrichtungen 
hierzu  sind  namentlich  folgende  ’): 

1)  Die  Inductionsrollc.  Da  in  derselben  Elektricität  outwickelt 
wird,  welche  an  den  einzelnen  Stellen  bedeutende  Dichtigkeit  besitzt,  die 
von  der  Mitte  des  Drathes  der  Rolle  gegen  die  Enden  hin  zunimmt,  so 
müssen  die  Enden  des  Drathes  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  Rolle 

')  Vcrgl.  vorzüglich  PoggcntlorfC,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC1V,  S.  289,  1853.* 
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liegen,  damit  die  mit  den  entgegengesetzten  Elektriciliitcn  am  stärksten 
geladenen  Theile  des  Drathes  möglichst  fern  voneinander  sieh  befinden. 

Würde  man  die  ganze  Inductionsrolle  in  Lagen  aufwickeln,  so  dass 
jede  Lage  die  ganze  Länge  derselben  cinnühme,  so  würden  auch  hier  in 
den  übereinander  befindlichen  Lagen  Stellen  nebeneinander  liegen,  in  de- 
nen die  elektrische  Dichtigkeit  sehr  verschieden  ist,  und  so  könnten  leicht 
Funkenentladungen  zwischen  diesen  Stellen  stattfinden,  welche  die  dieDrnthe 
bedeckende  isolireude  Schicht  durchbrechen.  — Sehr  vollständig  wird 
dies  bei  der  Methode  von  Ritchie1)  verhindert,  nach  der  er  jedesmal 
den  Drath  an  einer  Stelle  bis  zu  seiner  völligen  Dicke  aufwindet  und 
dann  erst  die  benachbarte  Stelle  umwickelt.  Zwischen  die  einzelnen  Stel- 
len wird  jedesmal  eiu  Ring  von  dünnem  vulkanisirteu  Kautschuk  gescho- 
ben und  angekittet. 

Wegen  der  Schwierigkeit  der  Ausführung  dieser  Bewickelung  theilt 
man  wenigstens  die  Inductionsrolle  meist  in  mehrere  nebeneinander  lie- 
gende Abtheilungen,  deren  jede  eine  ungerade  Anzahl  von  Drathlagen  be- 
sitzt, so  dass  Anfang  »md  Endo  derselben  stets  an  entgegengesetzten  Sei- 
ten der  Drathrolle  liegen , und  verbindet  die  Drüthe  dieser  Abtheilungen 
hintereinander.  Mit  Inductionsrolleu  von  73650  Fuss  Drath,  welche  in 
drei  Abtheilungen  gewunden  sind,  erhält  Ritchie2)  so  bei  Anwendung 
zweier  Buusen’ scher  Elemente  und  Unterbrechung  des  inducirenden  Stro- 
mes vermittelst  eines  Zahnrades  zwischen  den  freien  Enden  des  Drathes 
der  Inductionsrolle  Funken  von  15  Zoll  Lunge  in  der  Luft. 

Da  die  inducirende  Wirkung  des  Stromes  der  inducirenden  Rolle 
auf  die  inducirte  Rolle  in  der  Mitte  am  grössten  ist,  würde  man  zweck- 
mässig die  mittleren  Abtheilungen  der  letzteren  dicker  winden,  als  die 
Abtheilungen  an  den  Enden,  so  dass  die  inducirte  Rolle  die  Form  einer 
Spindel  erhielte. 

Die  Drath  Windungen  der  inducirteu  Rolle  müssen  sehr  gut  isolirt 
sein,  damit  bei  der  plötzlichen  Erregung  sehr  bedeutender  Elektricitäten 
in  ihr  nicht  Funken  zwischen  den  einzelnen  Windungen  und  nach  uussen 
überschlagen.  Man  windet  daher  am  besten  den  etwa  1 '4mm  dicken,  wohl 
mit  Seide  übersponnenen  Drath  auf  einen  beiderseits  mit  Glas-  oder  Gutta- 
perchafassungen versehenen  Glascylinder  und  tränkt  die  Umspinnung  nach 
dem  Aufwinden  jeder  Lage  mit  langsam  trocknendem  Schellackfiruiss,  mit 
geschmolzenem  Wallrath  oder  Paraffin,  oder  einem  Gemisch  von  Wachs 
und  Oel.  Zwischen  je  zwei  Lagen  legt  man  wohl  noch  eiu  Wachspapier  oder 
eine  dünne  Guttaperchaplatte  3).  Am  besten  würde  es  sein,  die  Inductions- 
rolle mit  einem  flüssigen  Isolator,  z.  B.  Terpentinöl,  zu  tränken,  damit, 
wenn  ein  Funken  an  irgend  einer  Stelle  zwischen  den  Windungen  überschla- 
gen sollte,  die  Durchbrechungsstelle  sogleich  wieder  ausgefüllt  wird.  Diesen 


*)  Kitchic,  Phil.  Mag.  [4.]  T.  XIV,  p.  239.  4*0.  1S57.*  — 2)  Kitchic,  Phil. 
>l»g.  [4.]  T.  XV,  p.  46G,  1»58.*  — 5)  llentloy,  Phil.  Mag.  [4.]  T.  XII,  p.  519, 
1857  * 
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Vorschlag  Poggendorff’s  (1.  c.)  hat  Jean1)  mit  gutem  Erfolge  ausge- 
führt. 

Sinstoden  J)*  löthet  noch  an  das  äussere  Ende  des  inducirten  Drs- 
thes  ein  7 Fuss  langes,  7 Zoll  breites  Stanniolblatt,  welches  beiderseits 
mit  etwas  breiterem  Wachspapicr  belegt  und  so  auf  die  Inductiousrolle 
gewunden  wird.  Indem  sich  in  diesem  Blatt  eine  grosse  Monge  der  in 
der  Spirale  inducirten  Elektricitäten  anhäuft,  zeigt  sie  daselbst  stärkere 
Spannungserscheinungen.  — Man  muss  endlich  vermeiden,  dass  der  Wi- 
derstand, den  die  zwischen  den  freien  Enden  der  Inductionsrollc  über- 
springenden Funken  finden,  grösser  ist  als  der  beim  Uebergang  durch  die 
isolirende  Schicht  von  einer  Drathwindung  zur  anderen,  da  die  letztere 
sonst  leicht  durchbrechen  wird.  Namentlich  bei  Erzeugung  der  Funken 
im  lufterfüllteu  Raum  wird  mau  daher  den  Abstand  der  Elektroden  der 
Inductionsrolle  nie  zu  gross  wählen  dürfen. 

717  2)  Die  inducirende  Spirale  oder  llauptrolle.  Da  der  Raum 
meist  gegeben  ist,  in  \velchen  der  Drath  dieser  Spirale  hineinpassen  soll, 
so  kann  man  ihn  beliebig  dick  wählen,  und  muss  nur  die  Säule,  welche  den 
durch  die  Spirale  geleiteton  Strom  erzeugt , stets  so  abändern , dass  man 
des  Maximum  der  inducircnden  Wirkung  erhält.  Gewöhnlich  nimmt  mau 
den  Drath  etwa  lmm  dick  und  wickelt  ihn  zweckmässig  in  zwei  nebenein- 
ander liegenden  Windungsreihen  auf. 

Das  in  die  Rolle  gelegte  Eisendrathbündel  wird  auB  dünnem 
Drath  gebildet.  Die  Drätho  brauchen  nioht  lackirt  zu  sein,  sondern  wer- 
den nur  ausgeglüht,  wodurch  sic  einmal  weicher  werden,  sodann  auch  an 
ihrer  Oberllüche  eine  genügend  schlecht  leitende  Hülle  erhalten.  Diesel- 
ben werden  nicht  zu  fest  aneinander  geschnürt;  auch  hat  man  nicht  nö- 
thig,  allzu  viele  Dräthe  anzuwenden. 

718  3)  Die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  wird  meist 
mit  Hülfe  des  Wagner’ sehen  Hammers  vorgenommen.  Man  kann  hier- 
bei einmal  das  Eisendrathbündel  in  der  Hauptrolle  selbst  als  Magnet  be- 
nutzen , welcher  den  Hammer  antreibt.  — Auf  diese  Weise  ist  der  zuerst 
von  Ruhmkorff  angegebene  Interruptor,  Fig.  331,  construirt. 

Es  sei  M das  aus  der  inducirenden  Spirale  herausragende  Ende  des 
Eisendrathbündels,  welches  daselbst  mit  einem  Eisenringe  eingefasst  ist. 
Ein  Hebel  ED  von  Metall  bewegt  sich  in  einem  Lager  auf  dem  metalle- 
nen Ständer  IK,  welcher  durch  Klemmschraube  11  mit  dem  einen  Ende 
der  inducirenden  Rolle  verbunden  ist.  Ein  zwischen  dio  Klemmschrau- 
ben K und  G eingefügter  dünner  Silberdrath  vermittelt  die  bessere  Lei- 
tung zwischen  DE  und  KI.  An  dem  unter  M befindlichen  Ende  des 
Hebels  ist  eine  Eisenplatte  D befestigt , welche  unten  die  Platinplatte  J 


*)  Jean,  Compt.  rend,  T.  XI.VI,  S.  186,  1858.*  — 2)  Sinsteden,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XCVI,  S.  859,  1856.* 
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trägtu  Diese  liegt  auf  einer  zweiten,  durch  die  Feder  AB  getragenen 
Flatinplatte  B auf.  Feder  A B kann  durch  die  Schraube  C gehoben  und 

Fig.  331. 


gesenkt  werden;  dieselbe  wird  mit  dem  einen  Pol  der  Säule,  das  freie 
Ende  der  inducirenden  Spirale  mit  dem  anderen  Pol  der  letzteren  verbun- 
den. Dann  hebt  sich  durch  die  Magnetisirung  von  AI  das  Eisenstück  D an 
Hebel  D E gegen  M und  unterbricht  den  inducirenden  Stromkreis  zwi- 
schen B und  J.  Hebel  DE  fällt  wieder  herunter  und  schliesst  den 
Stromkreis  von  Neuem  u.  s.  f.  — Der  Fig.  330  gezeichnete  Interruptor 
ist  ganz  ähnlich  construirt,  nur  dass  qich  die  Platte  D vor  dem  Drath- 
bündel  M befindet.  • 

Viel  zweckmässiger  würde  man  bei  dieser  Art  der  Unterbrechung, 
wie  es  im  Wesentlichen  von  Sinsteden  l)  angegeben  ist,  neben  dielnduc- 
t ionsrolle  1,  Fig.  332,  ein  dem  Eisendrathbündel  M gleiches  und  ihm  pa- 
ralleles Drnthbündel  hinlegen  und  die  einen  Enden  Af,  und  Wj  der  beiden 
Dündel  durch  ein  Querstück  K von  Eisen  verbinden.  Die  Enden  M und 
N werden  mit  Eisenplatten  belegt.  Um  ein  am  Ende  N des  Drathbün- 
dels  N -V,  angebrachtes  Charnier  bewegt  sich  dann  ein  eiserner,  als  Anker 

dienender  Stab  L,  der 
durch  die  Feder  F oder 
eine  zwischen  ihn  und 
das  Ende  N des  Bündels 
N N,  geklemmte  Kaut- 
schukplatte von  dem 
Ende  M des  Bündels 
MMt  fortgedrückt  wird. 

Auf  den  Anker  L ist  die  Platinspitze  o gelöthet,  welche  mit  dem  einen 
Ende  der  inducirenden  Spirale  verbunden  ist.  Durch  die  Feder  F wird 
dieselbe  gegen  eine  zweite  Plntinspitze  p gedrückt,  die  durch  die  Klemm- 
schraube q,  ebenso  wie  das  freie  Ende  der  inducirenden  Spirale  mit  den 
Polen  der  Säule  in  Verbindung  steht  ').  Bei  den  nun  erfolgenden  Oscil- 
lationen  des  Ankers  wird  derselbe  stets  durch  die  Feder  F oder  die  die- 


Fig.  332. 


*)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  3fiC,  lSää.* 
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selbe  ersetzende  Kautschukplatte  sehr  schnell  von  dem  Ende  M des 
Eisendrathbiindels  MM,  getrennt  und  so  der  temporäre  Magnetismus 
des  geschlossenen  Eisenkreises  M M,  KN N,  L plötzlich  vernichtet.  Da 
dieser  Magnetismus  sehr  viel  bedeutender  ist  als  der  des  Ilündcls'  MM, 
allein,  so  ist  die  Wirkung  in  Bezug  auf  den  Oeffnuugsinductionsstrora  be- 
deutend verstärkt '). 

19  In  neuerer  Zeit  trennt  man  gewöhnlich  den  Interruptor  vollständig 
von  dem  Inductionsapparat  selbst.  Man  schaltet  dann  in  den  Sclilies- 
sungskreis  desselben  einen  Wagner’schen  Hammer  ein,  dem  mau  die 
Fig.  247,  §.  545  gezeichneto,  von  Ualske  angegebene  Constructiou  giebt. 

Dieser  Apparat  von  llalske  erfüllt  die  Bedingung,  dass  der  iuduci- 
rende  Stromkreis  sehr  plötzlich  zu  einer  Zeit  unterbrochen  wird,  wo  schoa 
die  oscillircnde  Feder  des  Interruptors  eine  bedeutende  Geschwindigkeit 
erlangt  hat.  Die  in  der  kurzen  Zeit  dieser  Unterbrechung  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft  des  OefTnungsinductionsstroines  ist  also  sehr  bedeu- 
tend; die  Anhäufung  freier  Elektricitüten  au  den  Enden  der  Inductions- 
spirale  und  die  physiologischen  Wirkungen  derselben  sind  höchst  kräf- 
tig. — Ist  indess  die  Oscillationsgeschwindigkeit  der  Zunge  des  Hammers 
allzu  schnell , so  erhält  man  keine  sehr  intensiven  Inductionsströme,  da 
der  dann  bei  der  jedesmaligen  Schliessung  des  iuducirenden  Stromkreises 
gebildete  Extrastrom  noch  nicht  völlig  ablaufen  kann,  und  so  der  Eisen- 
kern nicht  das  Maximum  seiner  Magnetisirung  erhält  und  auch  der  indu- 
cirende  Strom  nicht  bis  zum  Maximum  der  Intensität  anwächst.  Ist  dies 
letztere  erfolgt,  so  ist  eine  möglichst  schnelle  Trennung  der  oscillirenden 
Theile  der  Unterbrechungsapparate  nöthig,  um  den  Oeffnungsstrom  reckt 
kurz  andauernd  und  intensiv  zu  erhalten  s). 

Bestehen  die  gegeneinander  schlagenden  Theile  des  Interruptors  statt 
aus  Platin , aus  anderen  Metallen , z.  B.  aus  Silber,  so  beobachtet  man 
nach  Sinsteden4)  an  der  Inductionsspirale  sehr  viel  geringere  Span- 
nungsorscheinungen,  wahrscheinlich  weil  dann  die  Leitung  nach  der  Tren- 
nung durch  Thcilchen  geschmolzenen  Silbers  noch  einige  Zeit  vermittelt 
wird  und  die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  nicht  plötzlich  ge- 
nug vor  sich  geht.  — So  fand  auchRijke  (1  c.)  im  Mittel  die  Schlagweit« 
der  Funken  des  inducirten  Drathes,  als  die  Unterbrechung  des  induciren- 
den Stromes  geschah  zwischen  Spitzen  von: 

Platin  Silber  Palladium  Gold  Kupfer  Coaks 

13ram  9,2  8,1  2,3  4,7  0,5. 


*)  -Statt  die  DruthhUndcl  hierbei  hinten  durch  da»  Kiscnattiek  K zu  verbinden, 
legt  Sinsteden  auch  gegen  ihre  Enden  jlf,  und  N,  die  Pole  eine»  starken  hufeisen- 
förmigen Stnlilinagnctcs  in  der  Art,  dass  bei  der  Magnetisirung  der  DrathhUndel  durch 
den  Strom  ungleichnamige  Pole  des  Stnhlmagnctcs  und  der  letzteren  einander  gegen- 
überatehen.  — *)  Grove,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  IX,  p.  2,  1855  ;*  Kijkc,  Pogg. 

Ann.  Bd.  XCYI1,  S.  07,  1850.*  — 4)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  481. 
1852  * 
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Wird  der  Anker  des  Interruptors  mit  stärkerer  Kraft,  z.  B.  durch 
Gewichte  oder  starke  Federn  von  dem  Magnet  fortgedrückt,  so  geschieht 
bei  Erregung  desselben  die  Unterbrechung  schneller,  und  der  Einfluss  des 
Metalls  der  Spitzen  ist  weniger  bemerkbar. 

Werden  die  gegeneinander  schlagenden  Theile  des  Interruptors  mit 
den  Belegungen  eines  Condensators  verbunden  (siehe  weiter  unten),  durch 
den  die  an  den  beiden  Theilen  der  Unterbrechungsstelle  angehäuften 
Elektricitäten  nach  der  Trennung  derselben  schnell  von  ihnen  fortge- 
nommen werden,  so  tritt  derselbe  ebenfalls  weniger  hervor.  Nach  Rijke 
(I.  c.)  betrugen  z.  B.  hierbei  die  Schlagweiten  der  Funken  der  Inductions- 
rolle,  als  Hammer  und  Amboss  bestanden  aus: 

Platin  Silber  Palladium  Gold  Kupfer  Coaks 
14mm  13,9  13,7  13  12,5  0,9. 


In  einer  sehr  zweckmässigen  Weise  wird  die  Schnelligkeit  der  Unter-  720 
Brechung  des  inducirenden  Stromes  ohne  einen  allzu  schnellen  Gang  des 
Hammerapparates  gesteigert,  wenn  man  nach  Poggendorff’s  (1.  c.) 
Vorschlag  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  zwischen  die  in  Contact  kom- 
menden Theile  des  Interruptors  bringt.  — Der  dazu  erforderliche  Ham- 
nerapparat  wird  jetzt  von  Ruhmkorff  nach  dem  Vorgänge  von  Fou- 
:ault  *)  im  Wesentlichen  meist  in  folgender  Art  construirt. 

Vermittelst  einer  Zahnstange  mit  Trieb,  Fig.  333  lässt  sich  in  einer 

Fig.  333. 


*)  Foucault,  Ooinjit.  reml.  T.  XL.UI,  p.  44,  |HSG.‘ 
Vl  iodcmann,  OslvanUrou«.  II. 
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Metnllhiilse  h eine  verticale  Stahlfeder  d auf-  und  niederstellen,  welche 
oberhalb  den  horizontalen  Hebel  gki  trägt»  Auf  diesen  ist  einerseits  bei 
g der  Eisenstab  e nufgesehraubt , welcher  als  Anker  zu  dem  Elektro- 
magnet f dient.  Andererseits  trägt  der  Hebel  zwei  Platinstifte  7 und  m, 
welche  in  die  Gläser  o und  p eintauchen.  Diese  können  zum  Theil  mit 
Quecksilber  gefüllt  werden,  in  welches  dio  Enden  der  PlatinBtifte  eiutau- 
ehen,  und  das  mit  einer  Schiebt  von  Alkohol  bedeckt  wird.  Die  Gläser 
sind  auf  Messingschrauben  nufgekittet , welche  in  den  messingenen  Stän- 
dern q und  r auf-  und  niedergesebraubt  werden  können.  Die  Boden  der 
Gläser  sind  durchbohrt  und  in  dio  Durchbohrungen  Platinstifte  s und  t ein- 
gekittet , die  mit  den  Messingschrauben  leitend  verbunden  sind.  Die 
Ständer  q und  r sind  durch  Kupferblechstreifen  mit  den  Klemmschrauben 
A'  und  C sowie  B\  die  Metallhülse  h ist  mit  den  Klemmschrauben  C und 
A , endlich  das  eine  Ende  des  Drathea  auf  dem  Elektromagnet  f mit  der 
Hülse  h , das  andere  Ende  desselben  mit  der  Klemmschraube  B verbun- 
den. Die  beiden  Pole  eines  einzelnen  Grove’schen  Elementes  werden 
mit  den  Klemmen  B und  B'  verbunden.  Der  durch  B' r,  t,  m,  k, d , durch 
die  Spirale  von  f nach  B lliessende  Strom  setzt  den  Hebel  gki  wie  bei 
dem  Wagnerischen  Hammer  in  oscillirendo  Bewegungen.  Wird  nun 
der  eine  Pol  einer  stärkeren  Säule  (2  bis  6 Grove’sche  oder  Bunsen'- 
sche  Elemente)  mit  Klemme  A,  der  andere  Pol  mit  dem  einen  Endo  der 
inducirendcn  Rolle  des  Ituhmkorff’schen  Apparates,  das  andere  Ende 
derselben  mit  Klemme  A'  verbunden,  so  wird  der  Strom  in  derselben  bei 
jeder  Hebung  des  Platinstiftes  7 unterbrochen  und  bei  jedem  Niedersin- 
ken desselben  wieder  geschlossen.  Mit  den  Klemmen  C und  C*  können 
die  Belegungen  eines  Condcnsators  verbunden  werden. 

Man  kann,  wie  dies  bei  den  älteren  Interruptoren  von  Ruhmkorff 
der  Fall  ist,  auch  den  Platinstift  m , das  Glas  p mit  dem  Ständer  r und 
die  Klemmschraube  B'  fortlassen  und  direct  die  Pole  der  Säule  mit  B 
und  dem  einen  Ende  der  inducirenden  Rolle,  das  andere  Endo  derselben 
wie  vorher  mit  A'  verbinden.  Dann  bewirkt  der  inducirende  Strom  selbst 
die  Unterbrechungen.  Iudess  ist  dabei  der  Gang  des  Apparates  in  Folge 
der  Rückwirkung  der  Extraströme  weniger  regelmässig  und  schwieriger 
zu  reguliren. 

Ein  Gyrotrop , welcher  in  den  Schliessungskreis  des  inducirenden 
Stromes  cingefügt  wird , gestattet  eine  abwechselnde  Umkehrung  seiner 
Richtung. 

Bei  länger  fortgesetztem  Spiel  des  Apparates  zerstäubt  das  Queck- 
silber in  einzelne  kleine,  schwer  wieder  zu  vereinigende  Tropfen,  welche 
sich  in  dem  darüber  befindlichen  Alkohol  vertheilcn.  Um  diesen  Uebel- 
stand  zu  vermeiden,  kann  man  das  Quecksilber  durch  ein  spccifisch  schwe- 
reres, flüssiges  Platinamalgam  ersetzen. 

Callan  ')  nimmt  statt  des  Quecksilbers  und  Alkohols  eine  mit  Oel 


’)  Callan,  Phil.  Mag.  [4.]  T.  XV,  p.  255.  1»5S.' 
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übergossene  umalgumirte  Kupferplatte  und  macht  den  Hebelarm,  der  den 
auf  dieselbe  schlagenden  Kupferstab  trägt,  6 bis  7 Zoll  lang,  um  ihm  eine 
grössere  Elongation  zu  geben. 

Die  Verstärkung  der  in  der  Zeiteinheit  erhaltenen  Intensität  der  In- 
ductionsströme  oder  der  an  den  Enden  der  inducirten  Spirale  in  der  Zeit- 
einheit angehäuften  Elektricitätsmengen , d.  i.  ihrer  freien  Spannung  da- 
selbst , durch  die  Zwischenbringung  schlecht  leitender  Flüssigkeiten 
zwischen  die  metallischen  Enden  der  Unterbrechungsstelle  des  induciren- 
den  Stromes  besteht  in  der  Beschleunigung  seiner  Unterbrechung  und  da- 
durch erfolgenden  Verringerung  der  Dauer  des  Oeffnuogsinduetionsstromes 
in  der  Inductionsspirale.  Bei  der  Trennung  der  einander  berührenden  Me- 
talltheile  entsteht  zwischen  ihnen  ein  üeffnungsfunken,  welcher  durch  die  zu- 
gleich sich  bildenden  Extraströme  verstärkt  wird,  und  der  die  Bildung  eines 
kleinen  Lichtbogens  einleitet.  Dieser  vermittelt  die  Verbindung  der  ge- 
trennten Thcilo  noch  einige  Zeit  bis  zu  einer  weiteren  Entfernung,  so  dass 
der  inducirende  Strom  nur  langsam  verschwindet.  Tritt  aber  eine  schlecht 
leitende  Flüssigkeit,  z.  B.  Alkohol,  zwischen  die  getrennten  Theile,  so 
kann  dieser  Lichtbogen  nicht  zu  Stande  kommen.  Durch  die  Flüssig- 
keit gleichen  sich  die  Elektricitäten,  welche  in  Folge  des  inducirenden 
Stromes  und  des  bei  seiner  Oeffnung  in  der  inducirenden  Rolle  erzeugten 
Extrnstromes  an  der  Unterbrechungsstelle  angehäuft  sind,  schnell  aus  und 
der  Strom  in  derselben  Rolle  wird  auf  ein  Minimum  reducirt,  welches 
von  dem  Lcitungswiderstande  der  Flüssigkeit  abhüngt. 

Leitet  die  Flüssigkeit  sehr  gut,  wie  z.  B.  verdünnte  Schwefelsäure, 
so  ist  die  Intensität  des  Stromes  nach  der  Trennung  der  metallischen 
Theile  an  der  Unterbrechungsstelle  zu  gross,  die  Verminderung  der  Inten- 
sität des  inducirenden  Stromes  zu  klein , als  dass  eine  starke  inducirende 
Wirkung  desselben  sich  ergäbe.  — Ist  dagegen  die  Leitungsfahigkeit  der 
Flüssigkeit  zu  klein,  so  können  sich  die  bei  der  Trennung  gebildeten  Ex- 
traströme nicht  durch  dieselbe  ausgleichen;  die  durch  diese  Ströme  gegen 
die  Unterbrechungsstelle  getriebenen  Elektricitäten  gleichen  sich  dann  rück- 
wärts durch  die  inducirende  Spirale  selbst  aus  und  induciren  hierbei  in 
der  Inductionsspirale  einen  Stiom,  welcher  dem  bei  der  Oeffnung  der  er- 
steren  Spirale  inducirten  entgegengerichtet  ist  und  ihn  schwächt  '). 

Ganz  ebenso  wie  eine  schlecht  leitende  Flüssigkeit  wirkt  nach  Fi- 
zeau’s2)  Angabe  die  Verbindung  der  von  einander  getrennten  Theile  an 
der  Unterbrechungsstelle  durch  einen  langen  dünnen  Drath.  — Ebenso 
wirkt  auch  die  Verdünnung  der  Luft  zwischen  denselben,  wenn  man  den 
ganzen  Unterbrechungsapparnt,  als  welchen  man  dann  den  II  alske’schen 
Hammer  verwenden  kann,  im  Vacuo  arbeiten  lasst3).  Hier  ersetzt  die 
verdünnte  Luft  die  schlecht  leitende  Flüssigkeit.  Dabei  werden  aber  die 


])  Püggen  do  rff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV.  S 820.  1858.*  — a)  Flzrnu,  Compt. 
rend.  T.  XXXVI,  p.  4)9.  Is53;*  Pogg.  Ann.  Bd.  l.XXXIX,  8.  178  * — *)  Poggon- 
dorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  180.  1856. * 
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gegeneinander  federnden  Platiutheile  des  Interruptors  stack  angegriSt*. 
Namentlich  wirkt  dieses  Hülfsmittcl,  wenn  die  inducirende  Roll«  a u 
kurzem  und  dickem  Drathe  besteht. 

In  ähnlicher  Art  verstärkt  auch  ein,  der  Unterbrechungsstelle  gwsä- 
herter  Magnet  die  Inductionswirkung  in  dor  Zeiteinheit,  da  derselbe  cats 
den  Untersuchungen  von  Rijke1)  den  sich  bildenden  Lichtbogen  Kt 
Seite  treibt  und  schneller  unterbricht.  Der  F unken  ist  dann  von  one* 
stärkeren  Geräusch  begleitet  s). 

In  einer  ganz  anderen  Art  erreicht  man  dieselben  Zwecke  durch 
bindung  der  Belegungen  eines  Condcnsators  mit  den  beiden  metalhfchra 
Theilen  der  Unterbrechungsstelle.  Derselbe  ist  zuerst  von  FizetufLe.' 
angegeben  worden.  Er  besteht  je  nach  der  Construction  der  übrig- 
Theile  des  Apparates  aus  einem  dünnen  Glimmerblatt  oder  einem  Steck 
Wachspapior  von  etwa  10rtm  Länge  und  G bis  8c,m  Breite,  welches  brid-v- 
seits  nach  Art  einer  Franklin'schen  Tafel  mit  Stanniol  belegt  A 
oder  aus  einem  langen,  z.  B.  10ctm  breiten,  lm  langen  Streifen  von  stark 
gefirnisstem  Papier  oder  Wachspapier,  welches  beiderseits  mit  State« 
belegt  ist.  Ruhmkorff  construirt  denselben  in  der  Weise,  dass  er«»» 
20  bis  30  Stanuiolblätter  von  etwa  20rtm  Breite  und  30  bis  10c,a  Lang? 
abwechselnd  mit  etwas  grösseren  Blättern  von  Wachspapier  übereusicdn 
schichtet,  so  dass  die  abwechselnden  schmalen  Enden  der  aufeinander  fel- 
genden Stanniolblätter  über  die  entgegengesetzten  Seiten  der  Wachfp 
piere  hinüberragen.  Sie  werden  daselbst  umgekniffl  und  zusammen^- 
presst.  Auf  diese  Weise  stellen  die  Stanuiolblätter  zwei  gross«  M*- 
talloherflächen  dar,  welcho  durch  Wachspapier  von  einander  getrrait 
sind.  Auch  kann  man  eine  Anzahl  mit  einander  verbundener  Franküt- 
scher  Tafeln  von  dünnem  Glase  als  Condensator  verwenden. 

Durch  die  Verbindung  der  beiden  metallischen  Punkte,  an  denen  <£* 
Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  geschieht,  mit  den  OberiLK&'c 
des  Condcnsators , wird  die  Dichtigkeit  der  daselbst  bei  der  UcterH- 
chuug  sich  aufhäufenden  freien  Elektricitäten  vermindert,  indem  sie  ari 
auf  den  Flächen  des  Condensators  ausammeln.  Der  durch  den  Oefft.arrv 
funken  cingeleitete,  durch  jene  Elektricitäten  gebildete  Lichtbogen,  le- 
cher sonst  noch  einige  Zeit  die  Leitung  vermitteln  würde,  kann  d*lw 
nicht  zu  Stande  kommen.  Die  Unterbrechung  geschieht  daher  sebsrik' 
der  OeffnungSBtrora  in  der  Inductionsspirale  entwickelt  sich  in  käraff« 
Zeit.  Der  Oeffuungsfuuken  wird  auf  diese  Weise  geschwächt.  Wird  d»t* 
wiederum  der  Stromkreis  an  der  Unterbrechuugsstello  geschlossen,  * 
entladet  sich  der  Condensator  durch  dieselbe  wieder;  man  bemerkt  hk 
selbst  einen  starken  Funken  bei  der  Schliessung’). 

Je  kräftiger  der  Condensator  die  freien  Elektricitäten  an  der  UnUr- 

*)  Rijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIX,  S.  166.  1853.*  — *)  Page,  Phi!.  Ii 
[4]  Vol.  I,  |>.  170.  — *)  Vorgl.  Rijke,  Pugg.  Ann.  Bd.  CVH,  S.  «7.  1S>‘ 
Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  353.  1855.* 
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brechungsstelle  bindet,  desto  mehr  vermindert  sich  die  Helligkeit  des 
Oeffnungsfunkens , desto  heller  wird  aber  der  bei  der  nachher  folgenden 
Schliessung  stattfindende  Entladungsfunken.  Daher  wird  bei  sehr  schwacher, 
ebenso  wie  bei  sehr  starker  Wirkung  des  Condensators  die  Helligkeit  der 
einen  oder  anderen  Funken  am  bedeutendsten  sein;  bei  einer  mittleren  aber 
geringer.  — Die  Entladungsfunken  sind  namentlich  bei  kleineren  Conden- 
satoren  sehr  hell  und  sehr  heiss,  da  dann  die  Dichtigkeit  der  auf  dem 
Condensator  aufgehäuften  Elektricitäten  bedeutend  ist.  Die  Hitze  dieser 
Funken  kann  so  bedeutend  sein,  dass,  wenn  die  Unterbrechung  zwischen 
Platiuspitzen  geschieht,  wie  bei  Anwendung  des  Halske’schen  Hammers 
als  Interruptor  des  inducircnden  Stromkreises,  dieselben  zusammenge- 
schweisst  werden  ')• 

Verbindet  man  den  Condensator  durch  einen  40  bis  50m  langen, 
dünnen  (etwa  0,5mra  dicken)  Neusilberdrath  mit  der  Unterbrechungsstelle, 
so  wird  die  Entladungszeit  desselben  vergrössert  und  so  die  Hitze  der 
Funken  verkleinert,  das  Zusammenschweissen  der  Platinelektroden  wird 
vermieden.  Zugleich  wird  aber  auch  die  Ladungszeit  des  Condensators 
gesteigert  und  seine  die  Zeitdauer  der  Inductionsströme  verkürzende  Wir- 
kung verringert  2). 

Da  die  beim  Aufheben  der  Leitung  des  inducirenden  Stromes  an  der 
Unterbrechungsstelle  auftretenden  Elektricitäten  hauptsächlich  in  Folge 
des  dabei  inducirten  Extrastromes  sich  bilden,  so  wirkt  der  Condensator 
um  so  kräftiger,  je  stärker  dieser  Strom  hervortritt;  desto  grösser  muss 
aber  auch  seine  condensirende  Oberfläche  sein.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall, 
wenn  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  gross  ist  und  der  Drath 
der  inducirenden  Rolle  eine  grosse  Länge  besitzt.  — Ist  ferner  die  In- 
dnctiousrollc  aus  einem  sehr  langen  und  dünnen  Drath  gewickelt,  so  wirkt 
der  in  derselben  beim  Oeflhen  der  inducirenden  Rolle  erzeugte  Induo 
tionsstrom  auf  letztere  zurück  und  erzeugt  in  ihr  einen  starken  Extra- 
strom. Auch  hier  verstärken  grosse  Condeusatoren  die  Wirkung  bedeu- 
tender als  kleinere. 

Der  Condensator  wirkt  dagegen  weniger,  wenn  die  Unterbrechung 
des  inducirenden  Stromes  sonst  schon  auf  eine  andere  Art  bedeutend  be- 
schleunigt ist ; so  z.  B.  wenn  die  Unterbrechung  unter  Wasser  oder  Alko- 
hol geschieht  (wobei  indess  doch  noch  eine  Wirkung  des  Condensators 
wahrzunehmen  ist),  oder  noch  weniger,  wenn  sie  im  luftverdünnten  Raume 
vor  sich  geht. 

Wenn  auch  nach  den  vorherigen  Angaben  die  Zeit  der  Bildung  der 
Inductionsströme  durch  den  Condensator  verkürzt,  ihre  in  der  Zeiteinheit 
entwickelte  elektromotorische  Kraft  also  in  demselben  Verhältniss  gestei- 
gert wird,  und  ebenso  ihre  Fähigkeit,  Funkenentladungen  (namentlich  in 
gewöhnlicher  Luft,  die  einen  grösseren  Widerstand  durbietet  als  ver- 


>)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd,  XCtV,  S.  316.  1855.’  — *)  rngerndorff 
l._e.  j'rergl.  Kies«.  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI.  S.  355.  185t.* 
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dünnte)  und  physiologische  oder  mechanische  Wirkungen  hervorzubringen, 
verstärkt  wird,  so  ändert  die  Anwendung  desselben  selbstverständlich  die 
Gesammtmengen  der  bei  der  Oeffnung  oder  Schliessung  des  inducireuden 
Kreises  in  der  Inductionsrollo  inducirten  elektromotorischen  Kraft  nicht,  da 
diese  in  allen  Fällen  dem  völligen  Entstehen  oder  Verschwinden  des  in- 
ducirenden  Stromes  und  des  Magnetismus  des  Eisenkernes  entspricht.  — 
Dies  kann  man  auch  beobachten,  wenn  man  in  den  Schliessungskreis  der 
Inductionsrolle  ein  Galvanometer  einschaltet.  Bei  einmaligem  Oeffnon 
oder  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  erhält  man  dann  in  beiden  Fäl- 
len gleiche  Ausschläge,  mag  der  Condensator  mit  den  Elektroden  der 
Unterbrechungsstelle  verbunden  sein  oder  nicht '). 

22  Die  Wirkungen  des  beschriebenen  luductionsapparates  unterscheiden 
sich  wesentlich  von  denen  der  Magnetelektrisirmascbinen.  Bei  den  letz- 
teren geht  die  Annäherung  und  Entfernung  der  rotirenden,  mit  den  In- 
ductionsrollen  umwickelten  Anker  zu  und  von  den  Polen  des  Magnetes 
mit  stets  gleicher  Geschwindigkeit  vor  sich.  Die  dem  Auftreten  und  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  in  den  Ankern  entsprechenden  inducirten  Ströme, 
welche  eine  entgegengesetzte  Richtung  haben,  werden  daher  nicht  nur  eine 
gleiche  Gesa  nun  tintensität  besitzen,  sondern  es  werden  auch  die  in 
correspondirenden  Zeiteinheiten  in  beiden  Fällen  inducirten  Elektricitäts- 
mengen  ebenso  wie  auch  die  Dichtigkeiten  der  abwechselnd  an  dem  einen 
oder  anderen  Ende  der  Inductionsspiralc  angehäuften  Mengen  positiver  und 
negativer  Elektricität  gleich  sein. 

Anders  verhält  es  sich  bei  dem  zuletzt  beschriebenen  elektromagne- 
tischen Inductionsappnrate.  Bei  diesem  bildet  sich  bei  der  Schliessung 
des  inducirenden  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale  ein  geschlossener 
Kreis,  in  welchem  sich  der  Anfangsextrastrom  entwickelt,  wobei  zu- 
gleich die  Magnetisirung  des  Eisenkernes  verzögert  wird.  Bei  der  Schlies- 
sung wird  also  die  elektromotorische  Kraft  während  einer  längeren  Zeit- 
dauer inducirt,  sie  ist  in  jeder  Zeiteinheit  kleiner.  Beim  Oeffnen  des 
inducirenden  Stromes  bildet  sich  dagegen  kein  solcher  geschlossener  Kreis, 
die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  geschieht  plötzlich,  der  Oeff- 
nungsstrorn  in  der  inducirenden  Spirale  verfliesst  schnell,  was  auch  noch 
durch  die  besonderen,  §.  719  bis  721  beschriebenen  Hülfsmittel  befördert 
wird;  der.  hierbei  inducirte  Oeffnungsstrom  in  der  Inductionsspiralc  ent- 
wickelt sich  in  sehr  kurzer  Zeit;  er  besitzt  also  bei  gleicher  Gesammtin- 
tensität  in  der  Zeiteinheit  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  oder 
„Spannung“  als  der  Schliessungsstrom. 

Verbindet  man  daher  zunächst  die  Enden  der  Inductionsrolle  unmit- 
telbar miteinander  und  schaltet  in  ihren  Schliessungskreis  ein  Galvano- 
meter ein,  so  zeigt  dasselbe  die  durch  die  abwechselnde  Wirkung  der  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Oeffnungs-  und  Schliessungsströme  bewirkte  dop- 

*)  Yergl.  Poggendorff  1.  r. 
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pelsinnige  Ablenkung.  — In  einem  Voltameter  werden  durch  diese  Ströme 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  an  beiden  Elektroden  entwickelt;  aus  Jodka- 
liumkleister wird  ebenso  beiderseits  Jod  abgeschieden  *). 

Schaltet  man  aber  zwischen  die  Enden  der  Inductionsrolle  einen  Kör- 
per von  sehr  grossem  Widerstand  ein,  verbindet  man  sie  z.  B.  mit  zwei  klei- 
nen Metallplatten,  zwischen  die  man  ein  Stück  trockenes  Fliesspapier  ge- 
legt hat,  so  zeigt  das  in  den  Stromkreis  der  Inductionsrolle  eingeschaltete 
Galvanometer  eine  stetige  Ablenkung  nach  der  einen  Seite,  welche  angiebt, 
dass  nur  der  beim  Oeffnen  der  Hauptrolle  inducirte  Strom  durch  die  Pa- 
pierschicht hindurchgegangen  ist  *). 

Aehnliche  Unterschiede  ergeben  sich,  wenn  die  von  den  Enden  der 
Inductionsrolle  ausgehenden  Dräthe  in  einiger  Entfernung  in  der  Luft 
einander  gegenüberstehen.  Auch  hier  kann  hauptsächlich  nur  der  Oeff- 
nungsstrom  unter  Funkenbildung  übergehen;  ein  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltetes Galvanometer  zeigt  jetzt  die  diesem  letzteren  entsprechende 
Ablenkung  (das  Nähere  siehe  im  folgenden  Capitel). 

Um  stärkere  Wirkungen  als  durch  einen  einzelnen  Inductionsapparat  723 
zu  erzielen,  leitet  Foucault3)  den  Strom  einer  Säule  in  zwei  Zweigen 
durch  die  inducirenden  Rollen  zweier  Ruhmkorff’ sehen  Apparate  ne- 
beneinander, und  unterbricht  dieselben  durch  zwei  Interruptoren , wah- 
rend zwischen  denselben  und  den  Rollen  ein  Drath  die  Verbindung  zwi- 
schen letzteren  herstellt.  Die  Inductionsrollen  werden  hintereinander  ver- 
bunden. 

Auf  diese  Weise  wirken  die  Interruptoren  gleichzeitig,  und  die  Wir- 
kung der  Inductionsströme,  z.  B.  bei  der  Funkenentladung  ist  sehr  be- 
deutend erhöht.  Dabei  vermehren  sich  die  Wirkungen  der  Extraströmo 
in  den  einzelnen  Maschinen  nicht,  wie  wenn  sic  hintereinander  zu  einem 
nur  durch  einen  Interruptor  unterbrochenen  Kreise,  also  gewissermassen 
zu  einer  grösseren  Maschine  verbunden  wären.  Es  wächst  also,  wenn 
man  die  Inductionsrollen  der  Apparate  hintereinander  verbindet,  die  elek- 
tromotorische Kraft  proportional  der  Zahl  der  Maschinen.  — Bei  An- 
wendung von  mehr  als  zwei  Maschinen  bieten  sich  iudess  in  der  Verbin- 
dung derselben  manche  Schwierigkeiten  dar. 

Werden  die  primären  inducirenden  Rollen  zweier  Inductionsapparate 
A und  ß hintereinander  verbunden,  die  Inductionsrollen  aber  getrennt 
gelassen , und  aus  der  Rolle  von  A Funken  gezogen , so  wird , wenn  die 
Rolle  von  B ungoschlossen  bleibt,  der  Funkenstrom  durch  Einschiebung 
eines  Drathbündels  in  B geschwächt,  er  tritt  aber  in  früherer  Stärke  her- 
vor, wenn  man  die  Inductionsrolle  von  B metallisch  schliesst. 

*)  Für  diese  Zwecke  hat  man  auch  die  Richtung  der  Inductionsstreine  gleich  vu 
machen  gesucht , indem  man  mit  dem  Interruptor  noch  einen  eigenen  Commutator 
verband.  Die  nähere  Einrichtung  dieses  noch  wenig  angewandten  Apparates  von 
Heidenreich  s.  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVII,  S.  275.  1S56.*  — *)  Poggendorff  I.  c. 

S.  309.*  — 3)  Foueault,  Compt.  rend.  T.  Xi.IT,  p.  215.  Ih56.* 
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Umgekehrt,  werden  dio  inducirenden  Rollen  von  A und  B nebenein- 
ander verbunden , so  verstärkt  die  Einschiebung  des  Eisenbündels  in  B 
die  Funken  der  Inductionsrolle  in  A und  die  metallische  Schliessung  der 
Inductionsrolle  von  B hebt  die  Verstärkung  auf. 

Der  Grund  liegt  hier  in  dem,  beim  Oeffnen  der  inducirenden  Spirale 
entstehenden  Extrastrom , welcher  den  Verlauf  des  Inductionsstromes  der 
inducirten  Spirale  verzögert,  indem  er  noch  anwächst,  während  der  indu- 
cirende  Strom  aufhört.  Iiei  Hintereinanderverbiudung  der  inducirenden 
Rollen  beider  Apparate  wird  dieser  Extrastrom  verstärkt,  wenn  man  in 
die  inducirendc  Spirale  von  B einen  Eisenkern  einlegt,  und  so  wird  die 
Funkenbildung  durch  die  Iuductionsströme  von  A geschwächt ').  Sind  aber 
die  Apparate  nebeneinander  verbunden,  so  fliesst  der  Extrastrom  der  in- 
ducirenden Spirale  B in  der  Spirale  A dem  in  letzterer  inducirten  Ex- 
trastrome entgegen,  schwächt  ihn  und  verstärkt  so  die  Funkenwirkung. 
Wird  die  InductionBspirale  von  B metallisch  geschlossen,  so  inducirt  der 
in  ihr  entstehende  Strom  rückwärts  in  der  inducirenden  Spirale  von  B 
einen  dem  inducirenden  entgegengerichteten  Strom , so  dass  in  allen  Fäl- 
len hierdurch  die  Wirkung  des  Drathbündels  in  derselben  vermindert 
wird. 

')  Poggendorff  1.  c.  S.  332.’ 
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Fünftes  Capitel. 

Spannungserscheinungen  und  Funkenentladung 
der  Inductionsströme. 


I.  Spannungserschoinungon  an  den  Enden  der  geöff- 
neten Inductionsspiralen. 

Versucht  man  auf  irgend  eino  Weise  in  einer,  aus  einem  langen  düu-  724 
nen  Drath  gewundenen  Inducti*nsspirale , deren  Enden  nicht  miteinander 
verbunden  sind,  Inductionsströme  zu  erregen,  sei  es,  indem  man  einen 
Magnet  der  Spirale  abwechselnd  nähert  und  denselben  von  ihr  entfernt, 
sei  es,  dass  man  durch  eine  in  die  Inductionsspirale  hineingesteckte  indu- 
cirende  und  mit  Eisendrathbündeln  gefüllte  Spirale  einen  unterbrochenen 
Strom  leitet,  so  beobachtet  man  an  den  isolirten  Enden  der  Induetious- 
spirale  Zeichen  der  Anhäufung  von  freier  Spannungselektricität. 

Indirect  ist  diese  Erscheinung  von  du  Boi  B-Iteymond ')  durch  die 
Zuckungen  eines  Froschpräparates  nachgewiesen  worden. 

Verbindet  man  den  Nerv  eines  präparirten  Froschschenkels  mit  dem 
einen  Ende  eines  Inductionskreises  und  leitet  entweder  den  Schenkel  oder 
das  andere  Ende  des  Kreises  zum  Erdboden  ab,  so  zuckt  jedesmal  der 
Schenkel , wenn  durch  irgend  ein  Mittel  in  dem  Kreise  eine  elektromo- 
torische Erregung  inducirt  wird,  die  bei  völliger  Schliessung  einen 
Inductionsstrom  in  ihm  erregen  würde.  Diese  Zuckungen  treten  auch 
ein,  wenn  der  Nerv  unterbunden  oder  durch  einen  feuchten  Papierstreif 
mit  dem  Ende  des  metallischen  Leiters  verbunden  wird.  Sie  zeigen  sich, 
mag  nun  der  Inductionsstrom  durch  eine  doppelte  Drathrolle  mit  odor 
ohne  Eisendrathbündel  oder  eine  Magnetelektrisirmaschiue  erzeugt  wer- 

*)  Du  Bois-Reymond,  Jahresbericht  1815.  S.  538.’  Untersuchungen  Bd.  I, 
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den.  Du  Bois-Reymond  bezeichnet  diese  ZuckuDgen  mit  dem  Namen 
der  unipolaren  Inductionszuckungen. 

Sind  beide  Enden  des  Inductionskreises  sehr  vollständig  isolirt,  so 
tritt  keine  Zuckung  des  Froschschenkels  ein. 

Da  ein  Froschschenkel  einige  Zeit  nach  dem  Tode  vorzüglich  bei 
dem  Beginn  eines  in  seinem  Nerven  absteigenden,  und  auch  bei  dem  Auf- 
hören eines  in  demselben  aufsteigenden  Stromes  zuckt,  nicht  aber,  oder 
sehr  viel  schwächer  beim  Aufhören  des  absteigenden  und  Beginn  des  auf- 
steigenden Stromes,  so  kann  ein  solcher  Schenkel  zur  Bestimmung  der 
Richtung  der  Elektricitätsbewegung  in  der  geöffneten  Inductionsspirale 
dienen.  Es  ergiebt  sich  dann,  dass  die  Bewegungen  der  freien  Elektrici- 
täten  nach  den  Enden  des  ungeschlossenen  Inductionskreises  hin  dieselben 
sind , welche  bei  völliger  Schliessung  des  Kreises  den  jedesmal  in  ihm 
inducirten  Strom  horvorrufen  würden. 

Werden  die  Enden  des  Inductionskreises  durch  einen  schlechten  Lei- 
ter, z.  B.  einen  30,u,n  langen  Streifen  von  feuchtem  Fliesspapier,  verbun- 
den, und  wird  der  Nerv  des  Froschschenkels  auf  irgend  eine  Stelle  des 
Streifens  gelegt,  so  zuckt  der  Muskel  stets,  da  der  Inductionsstrom  einen 
Theil  des  Nerven  direct  durchfliesst.  Wird  der  Nerv  aber  zwischen  dem 
Muskel  und  dem  Papierstreifen  unterbunden,  so  zuckt  der  Muskel  nur  bei 
Ableitung  des  Schenkels.  Ein  geeignetes  Froschpräparat  zeigt  dann  in 
der  Ilnlbirungslinie  der  Länge  des  Papierstreifens  keine  Zuckung,  und 
zwei  solche  Präparate,  auf  beide  Hälften  desselben  gelegt,  zucken  abwech- 
selnd bei  Umkehr  der  Richtung  des  Inductionsstromes , und  zwar  um  so 
stärker,  jo  weiter  ihre  Nerven  von  der  Halbirungslinie  entfernt  sind.  Es 
wird  hierdurch  nachgewiesen,  dass  auch  auf  dem  Schliessungskreise  des  In- 
ductionsstromes eine  Vertheilung  der  freien  Elektricität  stattfindet,  welche 
der  in  dem  Schliessungskreise  einer  Hydrosäule  völlig  analog  ist.  (Vergl. 
Theil  I,  §.  62  und  folgende.) 

Man  kann  dies  auch  in  der  Weise  zeigen , dass  man  die  Enden  der 
Inductionsrolle^  eines  Ruhmkorff’ sehen  Apparates  durch  einen  verbält- 
nissmässig  sehr  langen  Drath  schliesst,  und  nun  zwei  Punkte  desselben 
mit  dea-b^iden  Spitzen  eines  Funkeumikrometers  verbindet.  Während 
bei  Verbindung  der  Enden  der  Inductionsrollc  selbst  mit  letzteren  die 
Schlagweite  durch  Einschaltung  jenes  langen  Drathes  kaum  abnimmt, 
vermindert  sie  sich  immer  mehr,  je  näher  die  Ableitungspunkte  des  Dra- 
thes zum  Mikrometer  aneinander  liegen  '). 

Die  freien  Elektricitäten  an  den  Enden  der  geöffneten  InductionsBpi- 
rale  sind  ferner  von  Masson  und  Breguet  und  namentlich  von  Sin- 
steden nachgewiesen  worden. 

Masson  und  Breguet*)  haben  zu  ihren  Versuchen  eine  aus  zwei 

*)  Kooaen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVII,  S.  212.  1869.*  — *)  Masson  und  Brs- 

guet,  Ann.  de  Chien.  et  de  Phys.  [5.J  T.  IV,  p.  129.  1842.* 
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gleichen  Kupferdräthen  von  je  650“'  Länge  gewundene  Doppelspirale 
verwendet.  Durch  einen  Coinmutator,  ähnlich  wie  die  Theil  I,  §.  167 
beschriebenen,  wurde  durch  den  einen  Drath  der  Spirale  abwechselnd  der 
Strom  einer  starken  Säule  geleitet  und  derselbe  geöffnet.  Die  Enden 
des  anderen  Drathes,  in  welchem  bei  diesem  Verfahren  abwechselnd  ge- 
richtete Ströme  inducirt  wurden,  kounten  mit  den  Belegungen  eines  Con- 
densators  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Durch  einen  zweiten  Commu- 
tator,  welcher  auf  dieselbe  Axe,  wie  der  im.  Stromkreise  des  inducirenden 
Stromes  befindliche,  nufgesetzt  war,  konnte  bewirkt  werden,  dass  nur  die 
bei  der  Oeffuung  oder  nur  die  bei  der  Schliessung  des  inducirenden  Stro- 
mes inducirten  Ströme  zu  dem  Condensator  gelangten. 

Wurde  nun,  während  das  eine  Ende  des  inducirten  Drathes  fest  mit 
der  oberen  Belegung  des  Condensators  verbunden  war,  das  andere  Ende 
der  unteren  Belegung  des  letzteren  genähert,  so  sprangen  Funken  über. 

Die  im  Condensator  angehäuften  Elektricitäten  entsprachen  völlig  der 
Richtung  des  inducirten  Stromes.  — Die  bei  der  Schliessung  des  primä- 
ren Stromes  inducirten  Ströme  zeigten  viel  schwächere  Ladungen  als  die 
Oeffnungsströme. 

Wurde  eine  inducirende  Spirale  A B mit  einer  zweiten  geöffneten 
Inductionsspirale  A\  B\  umgeben,  die  Verbindung  der  correspondirenden 
Enden  A und  Af  oder  B und  Bt  mit  den  Händen  durch  Handhaben  her- 
gestellt und  nun  der  Stromkreis  von  AB  geöffnet,  so  erhielt  man  keine 
Erschütterung;  wohl  aber,  wenn  man  die  Enden  A und  B\  oder  Ai  und  B mit 
den  Händen  verband.  Diese  Enden  würden  auch , in  Folge  des  Induc- 
tionsstromes  in  AB  und  des  Extrastromes  iu  A/Br,  den  Belegungen  eines 
Condensators  entgegengesetzte  Ladungen  ertheilen  können. 

Lässt  man  die  Enden  des  inducirten  Drathes  der  §.715  und  flgde.  726 
beschriebenen  elektromagnetischen  Inductionsapparate  isolirt  von  einan- 
der, so  giebt  jedes  Ende  des  inducirten  Drathes  für  sich  mit  dem  Finger 
berührt  einen  Funken,  welcher  seine  elektrische  Ladung  bekundet;  ist 
das  eine  Ende  abgeleitet,  so  ist  dcrFunken,  welchen  man  aus  dem  isolirten 
Ende  ziehen  kann,  viel  stärker,  indem  jedesmal  die  durch  die  Induction 
in  der  inducirten  Spirale  erzeugte  elektromotorische  Kraft,  wie  in  einem 
gewöhnlichen  Uydroelement,  die  Differenz  der  elektrischen  Dichtigkeiten 
an  beiden  Enden  der  Inductionsspirale  constant  erhält. 

Berührt  man  nach  Sinsteden1)  bei  einem  Inductionsapparat , des- 
sen Inductionsspirale  aus  vielen  übereinander  liegenden , je  ihrer  ganzen 
Länge  nach  gewundenen  Windungsreihen  besteht,  das  üusserste  Ende  der 
obersten  Windungsreihe  der  Inductionsspirale  und  irgend  eine  Stelle  der 
inducirenden  Spirale  oder  des  in  ihr  liegenden  Eisenkernes  mit  den  Hän- 
den, so  erhält  man  einen  Schlag,  indem  die  Elektricitat,  welche  am  inneren, 
der  inducirenden  Spirale  und  dem  Eisenkern  zunächst  liegenden  Ende  der 

>)  Sinsteden.  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XIX,  S.  861 . 1846;*  Bd.  t.XXXV,  S.  465.  1852.* 
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iuducirteu  Spirale  augehäuft  ist.  jedesmal  die  ungleichnamige  Elektricität  iu 
den  ihr  benachbarten  Körpern  bindet  und  die  gleichnamige  frei  macht, 
welche  sich  dann  mit  der  ungleichnamigen  Elektricität  des  äusseren  Endes 
der  inducirten  Spirale  ausgleicht.  Verbindet  man  dagegen  das  inuere 
Ende  der  inducirten  Spirale  mit  jenen  Stellen  durch  die  Hände,  so  kann 
man  keinen  Schlag  erhalten,  da  beiderseits  gleichnamige  Elektrici täten 
angehäuft  sind.  — Nur  wenn  die  inducirende  Spirale  lang  ist,  und  beim 
Oeffnen  derselben  in  ihr  Extraströme  entstehen , die  ihre  Enden  mit  ent- 
gegengesetzten Elektricitäten  laden , kann  man  bei  Verbindung  des  einen 
oder  anderen  ihrer  Enden  mit  dem  inneren  Ende  der  inducirten  Spirale 
eine  Erschütterung  wahrnehmen. 

Auch  als  Sinsteden  zwischen  die  inducirende  und  inducirte  Spirale 
ein  Stauuiolblatt  zwischenschaltete,  welches  zwischen  zwei  stark  gefirnisste 
Papierblütter  eingelegt  war,  und  um  die  inducirte  Spirale  gleichfalls  erst  ein 
gefirnisstes  Papierblatt,  und  dann  ein  Stauuiolblatt  wickelte,  erhielt  er,  ah 
beide  Stauniolblätter  mit  zwei  isolirten , einander  gegenüberstehenden 
Drathspitzen  verbunden  waren,  zwischen  denselben  beim  abwechselnden 
Oeffnen  und  Schliesseu  des  inducirenden  Stromes  eine  Iteihe  von  lebhaf- 
ten Inductionsfunken , indem  die  an  den  Enden  der  Inductionsspirale 
angehäuften  Elektricitäten  in  den  Stanniolblättern  die  entgegengesetzten 
Elektricitäten  durch  Influenz  vertheilten,  und  die  ihnen  gleichnamigen 
Elektricitäten  derselben  durch  diu  Spitzen  sich  ausglichen  ■). 

27  Auch  au  der  Magnetelektrisirmaschiue  hat  Sinsteden2)  Spaunungs- 
erscheinungen  dargethan.  Er  isolirte  den  Magnet  einer  starken  Saxton’- 
schcn  Maschine  mittelst  untergelegter  Gummiplatten , bedeckte  die  Pole 
des  Magnetes  und  den  Anker  mit  Wachstaffent  und  Schellack,  und  stellte 
gleichfalls  die  Federn,  welche  auf  dem  mit  den  Enden  der  Inductionsrol- 
len  verbundenen  Commutator  schleiften,  auf  drei  Zoll  hohe,  mit  Schellack 
lackirte  Glasfüsse.  Die  Federn  waren  wie  bei  dem  Stöhrer’schen  Ap- 
parat gespalten,  so  dass  der  Strom  in  der  zwischen  ihnen  eingeschalteten 
Leitung  stets  gleiche  Richtung  behielt.  Ein  Galvanometer  bestimmt«  diese 
Richtung.  Es  wurde  nun  ohne  directe  Verbindung  der  Federn  ein  an 
der  einen  derselben  befestigter  Metallknopf  isolirt,  und  der  mit  der  ande- 
ren verbundene  Metallknopf  mit  einem  Elektroskop  berührt.  Dasselbe 
zeigte  an  dem  als  positiver  Pol  der  Inductionsspirale  dienenden  Knopf 
positive,  an  dem  anderen  Knopf  negative  Elektricität.  Bei  der  Ablei- 
tung des  einen  der  beiden  Knöpfe  zeigte  der  andere  eine  viel  bedeuten- 
dere Ladung  als  vorher.  — Auch  der  Stahlmagnet  der  Maschine  hatte  eine, 
der  Elektricität  des  nicht  abgeleiteten  Knopfes  gleichnamige  Ladung  er- 
halten, indem  die  in  jenem  Knopf  angchäufte  Elektricität  im  Magnet  eine 
ihr  entsprechende  Menge  ungleichnamiger  Elektricität  zu  sich  binzog  und 


J)  Sinsteden  I,  e.  — ®)  Sinsteden,  Pogg-  Ann.  Bd.  LX1X,  S.  353.  ISIS.' 
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dagegen  eine  ebenso  grosse  Menge  gleichnamiger  Elektricität  in  Freiheit 
setzte. 

Wurde  durch  eine  geeignete  Federverbindung  bewirkt,  dass  zunächst 
die  Inductionsspiralen  in  sich  geschlossen,  dann  aber  in  einem  bestimmten 
Moment  geöffnet  wurden,  in  welchem  sich  also  in  ihnen  ein  Oeffnungsextra- 
stroin  bilden  würde,  so  zeigten  in  diesem  Momeut  die  mit  ihren  Enden 
verbundenen  Metallknöpfe  viel  stärkere  Spannungserscheinungen,  und  schon 
jeder  derselben  für  sich  gab,  selbst  wenn  der  andere  isolirt  blieb,  Funken 
und  physiologische  Wirkungen.  Auch  der  Stahlmagnet  zeigte  bedeuten- 
dere Spannungen. 

Wurden  beide  Knöpfe  untereinander  metallisch  verbunden,  so  zeigte 
Bich  an  dein  Apparate  gar  keine  freie  Spannungselektricität. 


II.  Inductionsfunkcn. 

1.  Funken  im  lufterfüllten  Raum. 

Sind  die  Enden  der  Inductionsrolle  des  Inductionsnpparates  durch  728 
eine  Luftschicht  von  einander  getrennt,  bo  springen  zwischen  ihnen 
Funken  über,  wenn  die  Dichtigkeit  der  an  den  Enden  aufgehäuften 

Elektricitäten  genügend 
gross  ist,  um  die  Luft- 
schicht zu  durchbrechen. 

Zur  Herstellung  dieser 
Funken  kann  ein  ge- 
wöhnliches Funkenmi- 
kronieter dienen.  Be- 
quemer ist  dazu  ein  in 
seinen  Hnupttheilen  von 
Poggendorff  con- 
struirter  Apparat.  Auf 
einem  Brett,  Fig.  334, 
befindet  sich  ein  Ginsstab 
E,  nn  dem  sich  eine  mes- 
singene Hülse  verschie- 
ben lässt,  die  eine  Klemmschraube  zur  Aufnahme  des  einen  Endes  des 
Inductionsdrathes  trägt,  und  in  die  mnn  verschiedene  Dräthe  und  Stäbe 
mit  Kugeln  oder  Spitzen  einsetzen  knnn.  Ein  dem  ersten  ganz  gleicher 
Glasstab  F mit  denselben  Vorrichtungen  verschiebt  sich  nuf  dem  Schlitten 
G,  so  dass  die  an  beide  Stative  angesetzten  Stäbe  oder  Dräthe  in  eine 
genau  messbare  Entfernung  von  einander  gebracht  werden  können.  Eine 
genauere  Einstellung  lässt  sich  leicht  durch  eiuo  MikroiiHderschraube  er- 
zielen. Auch  lässt  sich  der  Apparat  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe 


Fig.  331. 
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bringen,  und  vermittelst  einer  Stopfbüchse  die  Stellung  desselben  regu- 
liren. 

Lässt  man  mit  Uülfc  dieses  Apparates  die  Inductionsfunken  zwischen 
zwei  Metallspitzen  übergehen,  so  zeigt  ein  in  den  Stromkreis  der  luduc- 
tionsrolle  eingefügtes  Galvanometer  in  den  meisten  Fällen  an,  dass  nur 
der  OefTnungsstrom  die  Luftschicht  zwischen  den  Spitzen  durchbricht,  da 
meist  nur  bei  ibm  die  Elektricitäten  in  gehöriger  Dichtigkeit  an  den  En- 
den der  Inductionsrolle  sich  anhäufen,  um  durch  ihre  Anziehung  den 
Widerstand  der  zwischen  denselben  befindlichen  Luftschicht  zu  überwin- 
den. Ebenso  werden  in  diesen  Fällen  die  Elektroden  eines  in  den 
Schliessuugskreis  der  Inductionsrolle  eingefügten  Voltameters  polarisirt, 
und  aus  Jodkaliumkleister  wird  nur  einseitig  Jod  abgeschieden ; auch  die 
Löthstello  eines  in  denselben  eingeschalteten  Wismuth-Antimon-Thermo- 
elementes  wird  erkältet  oder  erwärmt,  je  nach  der  Richtung  des  Oeffnungs- 
stromes.  Die  Wärmewirkungen  in  dem  Drath  der  Inductiousrolle  selbst 
sind  dabei  sehr  viel  schwächer,  als  wenn  die  Enden  derselben  direct  mit 
einander  verbunden  werden , da  bei  gleichbleibender  elektromotorischer 
Kraft  E der  Widerstand  der  Schliessung  r sehr  viel  bedeutender,  also  der 

E2 

die  Wärmewirkung  tv  bestimmende  Quotient  w = — const.  ebenfalls  klei- 
ner ist '). 

729  Bei  den  Inductionsapparatcn , bei  welchen  die  Inductionsrolle  in  ein- 
zelnen, die  ganze  Länge  derselben  einnehmenden  und  so  übereinander  ge- 
lagerten Windungsreihen  besteht,  zeigt  sich  ein  Unterschied  zwischen  der 
Ansammlung  der  Elektricitäten  auf  dem  (inneren)  Ende  der  ersten  und 
dem  (äussersten)  Ende  der  letzten  äussersten  Windungsreihe. 

Während  von  letzterem  bei  Erregung  des  Apparates  bei  Annäherung 
eines  Leiters  in  ziemlich  weiter  Entfernung  Funken  überspringen,  an  dem- 
selben also  eine  bedeutende  Anhäufung  von  Elektricität  stattfindet,  sind 
die  Funken  von  dem  inneren  Ende  nur  kurz.  In  der  inneren  Lage  der 
Windungen  werden  nämlich  die  bei  der  Induction  angehäuften  freien 
Elektricitäten  durch  die  benachbarten  Metallmassen  der  iuducirenden  Spi- 
rale und  des  Eisenkernes  gebunden,  so  dass  sie  sich  hier  nicht  in  gleicher 
Dichtigkeit  frei  anhäufen  können,  wie  an  dem  Ende  der  äussersten  Win- 
dungsreihe. Bei  starker  Erregung  des  Apparates  kann  hierdurch  sogar 
ein  Ueberspringen  von  Funken  von  den  inneren  Theilen  der  Inductions- 
rollo  zu  der  iuducirenden  Rolle  oder  dem  Eisenkern  stattfinden  (vergL 
§.  726). 

Verbindet  man  das  innere  Ende  der  Inductionsrolle  mit  einem  langen 
isolirten  Drath,  oder  zieht  man  aus  demselbeu  die  Funken  durch  eiuen 
Körper  von  grosser  Oberfläche,  so  wird  diese  Anomalie  aufgehoben,  da  im 


*)  Poggcndorff  und  Riest,  Pogg.  Anu.  Bd.  XCIV,  8.  310.  1S55.* 
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ersten  Fall  diecondensirende  Wirkung  der  primären  Rolle  und  des  Eisen- 
kernes gegen  die  an  dem  Ende  desDrathes  angehäuften  Elektricitäten  nicht 
stark  hervortreten  kann,  im  zweiten  die  Influenz  des  genäherten  Körpers 
auf  die  Elektricität  am  inneren  Ende  die  von  den  inneren  Theilen  des  In- 
ductionsapparates  ausgeübte  Influenz  auf  dieselben  überwindet '). 

Die  Inductionsfunken  selbst  bieton  in  fast  allen  Beziehungen  eine  730 
grosse  Analogie  mit  den  Entladungsfunken  der  Elektrisirmaschine  dar; 
so  sind  sie  wie  diese  länger,  wenn  die  positive  Elektrode  zugespitzt,  die 
negative  abgeflacht  ist,  als  wenn  umgekehrt  letztere  zugespitzt,  erstere 
abgeflacht  ist2);  sie  springen  auf  einen  weiteren  Abstand  über,  wenn 
die  Elektroden  aus  leichter  schmelzbaren  Metallen  bestehen3);  man 
kann  sie  zu  langen  Blitzen  ausdehnen,  wenn  man  sie  zwischen  Metall- 
feilspänen, welche  mit  Schellackfirniss  auf  Glas  geklebt  sind,  oder  auf 
der  Vergoldung  des  Schnittes  eines  Buches  überschlagen  lässt,  man  kann 
durch  sie  die  elektrischen  Bilder  erzeugen  u.  s.  f. 

Auch  die  Pausenerscheinungen,  welche  man  an  den  Entladungsfunken 
der  Elektrisirmaschine  beobachtet,  wiederholen  sich  an  den  Inductions- 
funken. Lässt  man  die  Funken  des  Inductionsapparates  zwischen  zwei 
polirten  Metallkugeln  von  3 bis  4mm  Durchmesser  (vergoldeten  Tuch- 
uadeln)  überschlagen,  und  entfernt  dieselben  voneinander,  so  hört  der 
zwischen  ihnen  circulirende  continuirliche  Funkenstrom  auf.  Man  kann 
denselben  wieder  hervorrufen,  wenn  man  den  Kugeln  von  der  Seite  einen 
Holzspan,  ein  Stück  Kartenpapier  u.  s.  f.  nähert,  bis  dieselben  in  der, 
beide  Kugeln  tangirenden  Ebene  liegen.  Durch  Influenz  des  Halbleiters 
wird  hierbei  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  einzelnen  Punkten 
der  Kugeln  vermehrt  , und  so  werden  die  anderen  Arten  der  Entladung 
in  die  Funkenentladung  zwischen  diesen  Punkten  umgewandelt. 

Bei  spitzen  Elektroden,  welche  so  weit  voneinander  entfernt  sind, 
dass  die  Funkcnentladung  zwischen  ihnen  aufgehört  hat,  kann  man  den 
Funkenstrom  wieder  hervorrufen,  wenn  die  Funken  über  den  Halbleiter 
selbst  hinweggehen.  Er  erscheint  auch,  wenn  man  vor  die  eine  Elektrode 
einen  Streifen  Papier  hält,  durch  den  die  F unken  hindurchschlagen  müssen. 
Namentlich  vor  der  (für  den  Oeffnungsstrom)  negativen  Elektrode  wirkt 
das  Einschalten  des  Papieres.  — Bei  diesem  Verfahren  wird  die  Dichtig- 
keit der  Elektricität  an  den  spitzen  Enden  der  Elektroden  vermindert, 
und  dadurch  die  Bildung  eines  Lichtbüschels  an  denselben  zum  Theil 
aufgehoben,  wogegen  Bich  die  Dichtigkeit  an  den  Seitenflächen  der  Elek- 
troden vermehrt 4). 

Diese  Erscheinungen  entsprechen  ganz  den  bei  der  Entladung  der 


*)  De  Castro,  in  du  Moncel,  Recherche*  sur  ln  non-homog&iditd  de  l'dtincelle 
d’induction.  Pari*  18G0.  p.  69.*  — 2)  Ries*,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC1X,  S.  687.  1856.* 
— s)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  686.  1855.*  — *)  Riess,  Pogg. 
Ann.  Bd.  XCIX,  S.  636.  1856.* 
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Reibungsolektricität  zwischen  zweien  entgegengesetzt  geladenen  Conduc- 
toren  auftretenden  Pausenerscheinungen  '). 

31  Die  Inductionsfunken,  welche  zwischen  zwei  Kugeln  oder  Dräthen 
im  lufterfüllten  Raume  erzeugt  werden , sind  zusammengesetzt  aus  glän- 
zenden Lichtstrahlen,  welche  zwischen  den  Elektroden  übergehen  und  einer 
Lichthülle,  welche  an  der  Endfläche  der  positiven  Elektrode  beginnt,  daselbst 
röthlich  ist  und  sich  mit  lavendelblauem  Licht  noch  über  die  negative  Elek- 
trode nusbreitet  (Fig.  335).  Die  Lichtblitze  im  Inneren  der  Hülle  erschei- 
nen meist  gekrümmt.  Sie  bilden  sehr  schmale  helle  Lichtlinien.  Müssen 
die  Funken  dichtere  Medien  durchbrechen,  entstehen  sie  z.  B.  zwischen 
zwei  Metallspitzen,  zwischen  die  man  einen  Tropfen  Olivenöl  gebracht  hat, 
so  erscheinen  sie  unter  dem  Mikroskop  aus  einzelnen,  in  mehr  oder  weniger 
spitzen  Winkeln  zusammeulaufenden  Linien  zickzackformig  gebildet  2). 

Wendet  man  hierbei  zwei  flache  und  an  ihren  Spitzen  abgerundete 
Dräthe  als  Elektroden  an , welche  zwischen  zwei  Glasplatten  fest  einge- 
klemmt sind,  so  kann  man  die  genauere  Zusammensetzung  der  Entladung 
sehr  gut  studiren.  Es  zeigt  sich  dann,  dass  das  blaue  Licht  die  negative 
Elektrode  ganz  umhüllt,  und  von  dem  von  der  positiven  Elektrode  ausge- 
henden, kegelförmig  sich  erweiternden,  röthlichcn  Licht  durch  einen  dun- 
klen Zwischenraum  getrennt  ist.  Die  hellen  Lichtfunken  gehen  haupt- 
sächlich von  der  positiven  Elektrode  aus  und  durchbrechen  die  ebener- 
wähnten Theile  ihrer  Lichthülle.  Fig.  336  giebt  ein  Bild  dieser  Erschei- 
nung bei  SOmaliger  Vorgrösserung 3).  Einer  längeren  Beobachtung 
derselben  stellt  sich  die  Fortführung  von  metallischen  Theilen  von  den 
Elektroden  hinderlich  in  den  Weg,  durch  welche  die  Glasplatten  bald  mit 
einem  glänzenden,  vielfarbigen  Metallüberzug  bedeckt  werden. 

Lässt  man  die  Entladung  in  der  Flamme  einer  Kerze  übergehen , so 
zeigt  sich  bei  langsamem  Gange  des  den  inducirenden  Strom  unterbre- 
chenden Apparates  eine  in  blendendem  Weiss  erscheinende  Entladung,  in 
welcher  der  helle  Entladungsfunkc  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.  Dieselbe 
ist  von  transversalen  dunklen  Schichten  durchzogen,  welche  bis  an  die 
positive  Elektrode  berangehen,  von  der  negativen  aber  wiederum  durch  einen 
dunklen  Zwischenraum  getrennt  sind.  (Vergl.  Fig.  337.)  An  der  negati- 
ven Elektrode  selbst  kann  man  in  diesem  Fall  das  blaue  Glimmlicht  nicht 
sehen;  dieselbe  ist  mit  Russ  bedeckt,  welcher  lebhaft  glüht. 

Sehr  deutlich  erscheinen  hierbei  die  Funken  aus  einzelnen  hellleuch- 
tenden  und  dunklen  Theilen  gebildet,  wenn  man  dieselben  in  einer  rossen- 
den Flamme,  z.  B.  von  Terpentinöl,  oder  in  Luft,  in  die  Kohlenstaub 
gestreut  wird , zwischen  den  Elektroden  übergehen  lässt.  — Ganz  analog 


’)  Vergl.  Ries«  1.  c.  p.  1.*  — a)  Fabbri,  Naovo  Cimcnto  T.  VII,  p.  182. 

1858;  Archive«  N.  S.  T.  II.  p.  58.*  — s)  du  Moncel,  Compt.  reod.  T.  XL,  p.  312. 
1855;*  Pogg.  Arm.  Ud.  XCV,  S.  175;*  Recherche«  sur  ia  nou-hoinogencitd  de  IVtin- 
oeile  d'induction.  Pari«  18G0.  p.  74  u.  rigde.* 
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schichtet  sich4  Kohlenpulver,  welches  auf  einer  Glasplatte  ausgebreitet  ist, 
und  durch  welches  die  Funken  hindurchgehen  '). 

Die  Funken  im  Inneren  der  Lichthülle  selbst  bestehen  aus  einzelnen, 
von  den  Elektroden  losgerissenen  glühenden  Theilen,  wie  namentlich  die 
Fig.  335.  Fig.  33«.  Fig.  337. 


Untersuchung  ihres  Spectrums  zeigt.  Sie  sind  daher  am  hellsten  bei  An- 
wendung von  Elektroden  von  verschiedenen  Metallen,  und  je  nach  der 
Natur  derselben  gefärbt,  bei  Kupferelektroden  gelbgrün,  bei  solchen  von 
Gold  gelblich,  bei  Aluminium  gelbviolett,  bei  Cadmium  wenig  hell  und 
lila,  bei  Blei  sehr  unregelmässig  und  violett,  bei  Wismuth  röthlich,  bei 
Quecksilber  weise  u.  s.  f.  Bei  letzteren  Metallen  zeigen  sich  namentlich 
an  der  positiven  Elektrode  viele  vereinzelte  Funken,  die  besonders  beim 
Wismuth  in  schönem  hellem  Blaugrau,  beim  Quecksilber  in  weisser  Farbe 
erglänzen,  und  durch  ihren  Glanz  die  röthlich  gefärbte  Lichthülle  nicht 
erkennen  lassen.  — Die  Lichthülle  ist  gleichfalls  je  nach  der  Natur  der 
Elektroden  verschieden  gefärbt;  sie  ist  bei  Kupferelektroden  grünlich, 
bei  Zinkelektroden  bläulich  u.  s.  f. *). 


Die  Entladung  der  Inductionsrolle  scheint  in  der  Weise  vor  sich  zu 
gehen , dass  zuerst , wenn  sich  an  den  gegenüberstehenden  Enden  dersel- 
ben die  Elektricitäten  in  grosser  Dichtigkeit  angesammelt  haben,  diesel- 
ben sich  unter  Bildung  eines  Funkens  vereinen.  Durch  diesen  Funken 
wird  die  Luft  zwischen  jenen  Enden  mechanisch  auseinander  gesprengt 
und  stark  verdünnt,  und  es  verbreiten  sich  auch  die  durch  den  Funken  zer- 


Quet  uml  Scguin,  Compt.  renit.  T.  XI. VIII,  p.  388.  1859.*, — 3)  Fnbbril.c 
Wiedemann.  OaWAnfomns.  TT.  54 
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streuten  leitenden  Theile  der  Elektroden  in  derselben.  Man  kann  diese 
inechnuische  Wirkung  der  Funken  zeigen,  wenn  man  sie  in  einem  Kin- 
noraley'gchen  Luftthermometer  überschlagen  lässt.  Bei  jedem  Funken 
erhebt  sich  die  den  abgeschlossenen  Luftraum  des  Thermometers  begren- 
zende Flüssigkeitssäulo  plötzlich  und  sinkt  sogleich  wieder  nieder.  Ebenso 
wird  Kohlcnpulver,  welches  auf  einer  Glasplatte  nusgebreitet  ist,  und  durch 
welches  man  die  Funken  durchschlagen  lässt,  zerstäubt  und  von  den  Elek- 
troden wie  durch  einen  Wind  fortgeblasen  *). 

In  dem  durch  die  Funken  gebildeten  luftverdünnten  und  besser 
leitenden  Kaum  gehen  dann  die  übrigen  in  der  Inductionsspirale  ange- 
häuften Elektricität«  mengen  in  einer  continuirlichen,  dem  Oh  in 'sehen  Ge- 
setz entsprechenden  Entladung  über,  und  erfüllen  ihn  mit  bläulichem 
Glimmlicht. 

Lässt  man  die  Inductionsfunken  zwischen  zwei  Spitzen  übergehen 
und  vor  denselben  einen  Spiegel  um  eine  Axe  rotiren , welche  der  Ver- 
bindungslinie der  Spitzen  parallel  ist,  so  erscheint  im  Spiegel  die  Lichthülle 
einseitig  durch  den  linearen  Funken  begrenzt  und  im  Sinne  der  Drehung 
des  Spiegels  verlängert;  ein  deutlicher  Beweis,  dass  die  Lichthülle  sich 
erst  mit  dem  momentanen  Funken  bildet  und  denselben  noch  längere  Zeit 
überdauert  J). 

Das  Verhältniss  der  durch  den  Funken  plötzlich  entladenen  und  in 
der  Lichtbülle  continuirlich  übergehenden  Elektricitätsmengen  ist  bei  dem 
Inductionsfunken  sehr  verschieden  noch  verschiedenen  Umständen,  und  es 
unterscheidet  sich  in  dieser  Beziehung  die  Funkenentladung  zwischen  den 
Enden  der  Inductiousrolle  wesentlich  von  der  der  Leydener  Batterie. 
Dies  lässt  sich  namentlich  auch  an  der  Ablenkung  eines  Galvanometers 
studiren , welches  in  den,  durch  ein  Funkenmikroineter  unterbrochenen 
Schliessungskrcis  der  lnductionsrolle  eingeschaltet  ist. 

Bekanntlich  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  eines  Galvanometers  durch 
den,  durch  seine  Windungen  hindurchgeleiteten  Entladungsstrom  der  Ley- 
dener Batterie  nur  abhängig  von  der  entladenen  Elektricitätsmenge,  un- 
abhängig aber  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  und 
dem  Widerstand  des  Schliessungskreises,  vorausgesetzt,  dass  der  Durch- 
gang der  Elektricitätsmenge  durch  die  Windungen  schnell  genug  erfolgt, 
dass  während  seines  Verlaufes  die  Nadel  ihre  ursprüngliche  Stellung  nur 
um  sehr  wenig  geändert  hat. 

Ganz  nuders  verhält  sich  die  Entladung  der  lnductionsrolle.  Lies» 
z.  B.  Koosen3)  bei  gleichbleibender  (etwalOmal  in  derSecunde  erfolgen- 
der) Unterbrechung  der  inducirenden  Bolle  durch  einen,  dem  Foucault’- 
schen  Interruptor  ähnlichen  Apparat  unter  Einschaltung  verschiedener 
Widerstände  1F  in  den  Schliessungskreis  die  Inductionsfunken  in  gleicher 


M Vergl.  <tu  Monoei  1.  c.  p.  25.*  — a)  Lisftajous,  Compt.  renä.  T.  XI.IX, 

p.  1009.  1S59.*  — 8)  Koosen,  Pogg.  Ann.  Htt.  CYH,  S.  193.  1S&9.* 
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Schlagweite  ('/io  — 2“,n)  übergehen,  so  nahm  die  Ablenkung  der  Nadel 
eines  Galvanometers  immer  mehr  ab.  Wenn  man  nun  den  Widerstand  R 
einer  bestimmten  Länge_(l“"”)  des  die  Funkenentladung  vermittelnden, 
mit  Luft  erfüllten  Schlagraumes  nach  dom  Ohm’schen  Gesetze  aus  der 
beobachteten  Strom  intensität  J berechnet,  so  wächst  derselbe  mit  ab- 
nehmender Stromintensität.  Wenn  man  dagegen  die  Schlagweite  S ver- 
mindert, so  steigt  umgekehrt  der  Werth  R.  So  fand  unter  Anderem 
Koosen  l): 


w. 

S. 

I. 

R. 

& 

i. 

R. 

0 

1 mm 

0,231 

— 

1 J mm 

0,384 

— 

4900 

J mm 

0,194 

19000 

1 mm 
i 4 

0,306 

48800 

11100 

J mm 

0,176 

28800 

\jmm 

0,277 

87300 

18000 

j mm 

0,158 

32200 

! /^mni 

0,249 

103000. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  ersichtlich,  wenn  man  den  Gang 
der  elektromotorischen  Kraft  des  nach  der  Oeffnung  des  inducirenden 
Kreises  entstehenden  Oeffnungsstromes  betrachtet.  Es  stellen  die  Abscis- 
sen  ab  cd  der  Fig.  338  die  Zeit  der  Entwickelung,  die  Ordiunten  der- 
selben die  in  jedem  Moment  statthabenden  elektromotorischen  Kräfte  des 

Oeffnungsstromes  dar,  welche 
nach  der  Oeffnung  schnell  an- 
steigen  und  dann  langsam  ab- 
fallen.  Je  kleiner  dieSchlagweite 
ist,  um  so  kleiner  braucht  dann 
die  elektromotorische  Kraft  cc, 
oder  bbi  zu  sein,  um  dieElektrici- 
täten  in  einer  solchen  Dichtigkeit 
an  der  Unterbrechungsstelle  des 
Funkenmikrometers  auzuhnufen,  dass  überhaupt  eine  Funkenentladung 
eintritt.  — Diese  Entladung  wirkt  wie  der  Schlag  der  Batterie ; zugleich  wird 
sie  aber  auch  die  Luft  in  dem  Sehlagraura  verdünnen  und  sie  dadurch 
leitender  machen,  so  dass  sie  in  der  nach  der  Entladung  sich  bildenden 
Liclithülle  einen  elektrischen  Strom  leitet,  der  den,  durch  die  Flächen- 
räume cc\d  und  b bt  d gemessenen  elektromotorischen  Kräften  entspricht. 
Für  diesen  coutinuirlichen  Strom  verhält  sich  dann  der  Schlagraum  ganz 
wie  jeder  andere  Leiter  entsprechend  dem  Ohm’schen  Gesetz.  Der  Strom 
wird  um  so  intensiver  werden,  je  kleiner  die  Schlagweite,  je  grösser  die 
Flächenräume  CC\  d und  b b1  d werden.  Jedenfalls  wird  aber  die  am  Gal- 
vanometer gemessene  Intensität  verhältnissranssig  zu  klein  ausfallen  und 
zwar  um  so  mehr,  je  grösser  dieSchlagweite  ist.  Der  nach  demOhm’schen 
(iesetz  berechnete  Widerstand  R des  Schlagraumes  wird  also  namentlich 


i)  Vergl.  such  <lu  Moncel,  F.’tincelle  d’induction.  Paris  1800.* 
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bei  Einschaltung  grösserer  Widerstände  in  die  Schliessung  zu  gross  er- 
scheinen. Bei  grösserer  Schlagweite  dürfte  auch  in  Folge  der  heftigeren 
ersten  Entladung  die  Luft  im  Schlagraum  stärker  verdünnt  werden  und 
dadurch  besser  leiten. 

Verbindet  man  die  Enden  des  Inductionsdrathes  nahe  dom  Funken- 
mikrometcr  mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche  oder  eines  Con- 
densators,  so  bedarf  es  grösserer  Elektricitfitamengen,  um  diese  so  stark 
zu  laden,  dass  der  erste  Funkeniibergang  im  Schlagrnum  stattfindet.  Der 
Flächenraum  rc,d  derCurven,  Fig.  337,  welcher  die  Summe  der  Elektrici- 
tätsmengen  angiebt,  welche  durch  den  Schlagraum  continuirlich  geleitet 
werden,  wird  in  diesem  Fall  noch  kleiner,  die  Ablenkung  der  Galvanome- 
ternadel geringer,  während  zugleich  die  Lichthülle  abnimmt  (vergl.  §.  735). 

Unterbricht  man  nach  Gaugnin  ■)  den  Schliessungskreis  der  Induc- 
tionsrollo  eines  Huhmkorff' sehen  Apparates  an  zwei  Stellen,  lässt  an  der 
einen  dio  Inductionsfunken  in  der  Luft,  an  der  anderen  zwischen  zwei 
Wollaston’schen,  bis  auf  ihr  Ende  in  Glasröhren  eingeschmolzenen  Drä- 
tlien  in  Wasser,  Alkohol,  Olivenöl  oder  Luft  überschlagen,  so  zeigt  ein 
in  den  Inductionskreis  eingefügtes  Galvanometer  immer  stärkere  Ablen- 
kungen, wohl  weil  immer  grössere  Elektricitätsmengen  in  der  Funkcnent- 
ladung  den  zwischen  den  Elektroden  befindlichen  Körper  durchbrechen, 
ihn  also  nicht  mehr  im  continuirlichen  Strom  durchfliessen  und  so  sein 
Widerstand  weniger  in  Betracht  kommt.  Diese  Erklärung  wird  bestä- 
tigt , wenn  man  in  den  SchliesBungskreis  einer  Säule  eine  Inductionsrolle, 
den  menschlichen  Körper  und  zwei  einander  in  den  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten berührende  Drätlie  einschaltet,  und  nun  die  Dröthe  in  denselben 
voneinander  trennt,  Dio  Erschütterung  ist  im  Wasser  geringer  als  in 
den  anderen  Flüssigkeiten  und  der  Luft. 

34  Allo  Mittel,  welche  die  Verbreitung  von  leitenden  Substanzen  in  dem 
Schlagraum  durch  den  Funken  erleichtern,  vergrössern  die  Lichthülle  und 
verstärken  dio  continuirliehe  Entladung.  Daher  ist.  sie  bedeutender  bei 
spitzen  Elektroden  des  Funkenmikromelors  als  bei  kugelförmigen,  bedeu- 
tender bei  Elektroden  von  Kohle  •)  als  bei  solchen  von  Platin.  — Ik'i 
Anwendung  spitzer  Kohlenelektroden  ist  die  durch  den  OefTnungsstrom 
continuirlich  übergehende  Elektricitätsmenge  so  bedeutend , dass  in  die- 
sem Fall  in  einem  in  den  Inductionskreis  eingeschalteten  Voltameter 
selbst  zwischen  grösseren  Platinelektroden  Wasser  zersetzt  wird,  während 
dies  bei  Unterbrechung  des  Stromkreises  durch  Metallspitzen  nur  unter 
Benutzung  sehr  dünner  Drätlie  als  Elektroden  gelingt.  Dennoch  geht 
auch  bei  Anwendung  von  Kohlenelektroden  nur  der  Oefliningsstroni  zwi- 
schen ihnen  über,  da  nur  dieser  die  Elektricitäten  in  gehöriger  Dichtig- 
keit liefert,  um  zuerst  eine  Funkenentladung  hervorzurufen;  zwischen 


*)  Gnngain,  Compt.  rcml.  T.  XI.T,  p.  407.  1855.*  — 9)  Sinsteden,  PogR 
Ann.  Bd.  CI,  S.  |.  1857.’ 
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dein  Aufhören  des  Oeffnuugsfunkens  und  dem  Eintreten  dcB  Schliessung«- 
Stromes  vergeht  uber  eine  zu  lange  Zeit,  als  dass  die  dio  Lichthülle  des  cr- 
steren  bildende  leitende  Materie  noch  bis  zu  letzterem  fortbcstelit.  — Da 
indes«  die  Funkeuentladung  in  diesem  Fall  doch  bei  geringeren  Elektrici- 
tätsmeugen  eintritt,  als  zwischen  Metallelektrodon , so  ist  es  nicht  mehr 
uöthig,  die  in  der  Zeiteinheit  in  der  Inductionsrolle  bewegten  Elektricitä- 
ten  möglichst  zu  steigern.  Man  kann  deshalb  den  Condensator  am  In- 
ductionsapparat  entbehren,  und  auch,  wenn  der  Schlagraum  zwischen  den 
Kohlenspitzen  sehr  kurz  ist,  an  dem  Interruptor  Silberspitzen  statt  Pla- 
tinspitzen verwenden.  — Lässt  man  vor  den  Kohlenelektroden  einen  Spie- 
gel um  eine,  dem  Funkenstrom  parallele  Axe  rotiren,  so  erscheint  jeder 
F unken  in  der  auf  ihn  senkrechten  Richtung  verlängert ; ein  Nachweis, 
dass  hier  auch  der  continuirliche  Strom  nach  der  ersten  Funkenentladung 
durch  glühende  Kohleutheilchon  geleitet  wird.  Boi  Metallelektroden  tritt 
solche  Verlängerung  des  Funkens  durch  den  rotirenden  Spiegel  nicht  ein. 
Hier  verschwinden  sogleich  die  glühenden  Theilchen;  die  continuirliche 
Entladung  in  der  Lichthülle  findet  in  der  verdünnten  Luft  statt,  wie  auch 
die  Untersuchungen  ihres  Spectrums  zeigen  (siehe  unten). 

Wendet  man  nur  eine  Elektrode  von  Kohle  einer  anderen  von  Me- 
tall gegenüber  an,  so  ist  die  Lichthüllo  am  stärksten  ausgebildet,  wenn 
die  Kohle  als  negative  Elektrode  dient.  Wir  werden  später  mittheilen, 
dass  dio  negative  Elektrode  bei  den  Inductionsfunken  viel  stärker  erwärmt 
wird,  als  die  positive;  so  dass  also  an  jener  Elektrode  auch  die  Erwär- 
mung die  feine  Zerstäubung  der  Kohle  noch  erleichtert.  Ein  in  den 
Iuductionskrcis  eingefügtes  Galvanometer  zeigt  auch  in  diesem  Fall  eine 
grössere  Ablenkung,  als  wenn  dio  Kohle  als  positive  Elektrode  dient.  — 
Da  die  Erhitzung  der  Elektroden  erst  allmälig  nach  dem  Beginn  der  In- 
ductionsfunken erfolgt , so  wächst  der  Ausschlag  des  Galvanometers  erst 
allmälig  bis  zu  einem  Maximum. 

Taucht  man  die  Elektroden  in  Oel,  so  wird  die  Lichthülle  viel  grös- 
ser, da  hier  gleichfalls  dos  Oel  durch  den  zwischen  den  Elektroden  über- 
gehenden Funken  sich  verbreitet  und  den  Raum  um  den  Funken  leitend 
macht. 

Ebenso  ist  die  heisse  Luft  leichter  zu  durchbrechen  als  die  kalte. 
Daher  erscheint  die  Lichthülle  im  Inneren  einer  Kerzeuflammo  viel  heller 
und  grösser.  — Ebenso  dehnt  sie  sich  im  luftverdünnten  Raume  aus.  — 
Stellt  man  dagegen  die  Elektroden  in  einem  Glasröhre  einander  gegen- 
über, in  welchem  die  Luft  comprimirt  wird,  so  nimmt  die  Ausdehnung 
der  Lichthülle  ab  '). 

Zwischen  Flüssigkeiten  als  Elektroden,  z.  B.  zwischen  zwei  Was- 
serstrahlen, in  die  mau  die  Elektroden  senkt,  ist  die  1' unkenbilduug 
sehr  schwach  und  wenig  leuchtend,  die  Lichthülle  stark  ausgebildet. 


■)  Du  Moncel  1.  c.  p.  18  und  29;*  Compt.  rend.  T.  XXXVII,  p.  995.  1853;* 
f abbri  L e. 
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Bringt  man  einen  Platindrath  zwischen  die  Strahlen , so  erscheint  der 
Funken  an  diesem  heller. 

735  Da  sich  endlich  bei  der  Funkenentladung  zunächst  die  an  den  En- 
den der  Inductionsrolle  in  grosser  Dichtigkeit  angehäuften  F.lcktricitäts- 
mengen  unter  Funkenbildung  ausgleichen,  so  wird  der  Funken  um  so  ge- 
ringer, die  Lichthülle  desselben  um  so  bedeutender  sein,  je  mehr  das  Zu- 
strömen der  im  Inneren  der  Inductionsspirale  befindlichen  Elektricitäteu 
zu  ihren  Enden  verzögert  wird , so  dass  von  diesen  nur  kleine  Mengen 
mit  der  Funkenentladung  übergehen. 

Verbindet  man  daher  die  beiden  Kugeln  eines  Henley’schen  Aus- 
laders durch  nasse  Schnüre  von  etwa  Qmm  Durchmesser  und  3/4 — Im  Länge 
mit  den  Enden  der  Inductionsspirale,  so  verschwinden  die  Funken  fast 
ganz,  und  nur  die  Lichthülle  bleibt.  Werden  dagegen  umgekehrt  die 
Enden  der  Spirale  mit  den  Belegungen  eines  Condensators , einer  Leyde- 
ner Flasche  verbunden,  von  denen  aus  zwei  Dräthe  zu  den  Kugeln  de* 
Ausladers  führen,  so  sammelt  sich  eine  grosse  Menge  der  Elektricität  in 
der  Spirale  in  der  Flasche  au  und  entladet  sich  in  einem  Funken;  die 
Lichthülle  verschwindet  fast  ganz  '). 

Bei  Untersuchung  der  Funken  einer  Dainpfelektrisirmaschine  hat 
Rijke  ähnliche  Resultate  erhalten. 

736  Besteht  die  eine  Elektrode  der  Inductionsrolle  aus  Metall,  die  andere 
aus  einer  Flüssigkeit,  so  findet  eine  Bildung  von  Funken  auf  Kosten  der 
ersteren  statt.  — Setzt  man  in  die  beiden  Stative  des  Apparates,  Fig.  334, 
zwei  senkrecht  nach  unten  gehende  Dräthe,  unter  welche  man  eine  mit 
einer  Flüssigkeit  gefüllte  Schale  Btellt,  so  dass  die  Oberfläche  derselben  in 
einem  geringen  Abstande  von  den  Spitzen  der  Dräthe  sich  befindet,  und 
verbindet  letztere  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle,  so  gehen  zwischen 
den  Dräthen  und  der  Flüssigkeit  Funken  über,  und  letztere  dient  unter 
dem  einen  Drath  als  positive,  unter  dem  anderen  als  negative  Elektrode. 
An  der  positiven  Drathspitze  zeigt  sich  dann  ein  gelblicher  Lichtpunkt 
und  auf  der  P'lüssigkeit  unter  demselben  eine  blaue,  von  glänzenden  Strah- 
len durchzogene,  an  den  Rändern  ausgezackte  Lichtscheibe.  — Unter  der 
negativen  Drathspitze  rundet  sich  die  Lichtscheibe  auf  der  Flüssigkeit 
ab  und  zeigt  keine  Auszackung.  — Am  schönsten  beobachtet  man  diese 
Erscheinung  bei  coneentrirter  Schwefelsäure,  namentlich  wenn  der  Ver- 
such im  luftverdünnten  Rh  um  (von  etwa  1 4 Atmosphäre  Druck)  angestellt 
wird ; recht  deutlich  zeigt  sie  sich  auch  auf  der  Oberfläche  von  verdünn- 
ten Säuren  und  Lösungen  von  Alkalien  und  Salzlösungen,  weniger  deut- 
lich auf  Wasser.  Die  Zersetzung  der  Flüssigkeiten  ist  hierbei  kaum 
merklich;  sobald  man  aber  einen  der  Dräthe  in  dieselben  einsenkt,  zeigt 


>)  Rijke,  Pogg.  Ann.  B<t  CXI,  S.  612.  1660.* 
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sich  unter  der  Spitze  des  anderen , namentlich  bei  concentrirter  Schwefel- 
säure. eine  lebhafte  Gasentwickelung. 

Legt  man  dagegen  unter  beide  Spitzen  einen  mit  Jodkaliumlösung 
befeuchteten  Pupierstreif,  so  entsteht  unter  beiden  Spitzen  ein  brauner 
Heck  von  Jod,  der  indess  unter  der  positiven  Spitze  grösser  ist. 

Mit  Gold-,  Silber-  und  Platinlösungen  getränkte  Papierstreifen  färben 
sich  ebenso  unter  der  positiven  Spitze  bräunlich,  trocknen  daselbst  und 
beginnen  zu  glimmen.  Unter  der  negativen  Spitze  scheidet  sich  ein  dunk- 
ler Fleck  von  reducirtem  Metall  ab.  — Auf  einem  mit  Kupfervitriollösung 
getränkten  Liande  erscheint  hierbei  der  von  der  positiven  Elektrode  aus- 
gehende 1'  unken  rosaviolett,  der  von  der  negativen  ausgehende  feuerroth. 

Stellt  man  die  Spitzen  der  Dräthe  einer  isolirten,  leicht  oxydirten 
oder  bestäubten  Metallplatte  gegenüber,  so  dass  der  Elektricitätsstrom 
zwischen  letzterer  und  den  Spitzen  übergehen  muss,  so  zeigt  sich  wiederum 
auf  der  Platte  unter  der  positiven  Spitze  eine  unregelmässige  Verästelung, 
unter  der  negativen  ein  runder  Fleck.  — Diese  Erscheinungen  sind  ganz 
analog  der  Bildung  der  Lichtenberg’schen  Figuren  mit  Hülfe  der  Rei- 
bungselektricität  ‘). 

Durch  einige  Hülfsmittel  ist  man  im  Stande,  die  relative  Lage  der  737 
Funken  und  ihrer  Lichthülle  gegeneinander  abzuändern. 

Bedient  man  sich  z.  B.  zweier  parallel  liegender,  drathförmiger  Elek- 
Fig.  339.  troden,  ac  und  bd,  (Fig.  339),  welche  au  den  Enden  zuge- 
spitzt  sind,  so  geht  zwischen  diesen  Enden  die  helle  Fun- 
kenentladung vor  sich,  während  die  continuirliche  Entla- 
dung durch  die  Lichthülle  in  dem  Raum  ab  cd  stattfindet. 

Bringt  man  ferner  in  die  Nähe  der  beiden  spitzen  Elek- 
troden a und  b (Fig.  340  a.  f.  S.),  zwischen  denen  die  Funken 
übergehen,  einen  schlecht  leitenden  Körper  c,  so  wird  durch 
^ Influenz  durch  die  in  den  Elektroden  angehäufteu  Elektri- 
citäteu  in  ihm  eine  Vertheilung  der  Elektricität  eintreten, 
und  die  helle  Funkencntladung  geht  über  seine  Ober- 
fläche hin.  Die  langsamere  Entladung  in  der  Lichthülle 
findet  dann  aber  auf  dem  kürzesten  Wege  zwischen  den 
Elektroden  statt , da,  wenn  sie  nach  ihrer  Bildung  von  einem  contiunir- 
icheu  Strom  durchflossen  ist,  die  Anziehung  der  nebeneinanderliegenden 
stromestheile  bedingt,  dass  sie  sich  in  jene  Lage  begiebt.  Ihre  eiför- 
nige  Gestalt  ist,  wie  die  des  Lichtbogens  zwischen  Kohlenspitzen,  da- 
lurch  hervorgerufen,  dass  die  Elektricitäton  durch  die  spitzen  Elektroden  in 
ie  eintreten  müssen,  und  nun  die  leicht  bewegliche  Masse  sich  so  lagert, 
lass  sie  dem  Strom  das  Minimum  des  Widerstandes  darbietet. 

Bedient  man  sich  bei  diesem  Versuch  zweier  Kugeln  als  Elektroden, 

1)  I)u  Moncel  I.  c.  und  Compt.  retid.  T.  XXXVil,  p.  995.  1853;*  Poggen- 
I o r ff,  pogg.  Ann.  Kd.  XCIV,  S.  311.  1855.* 
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denen  man  vou  der  Seite  her  einen  schlechten  Leiter  nähert,  so  gelingt 
es  zuweilen,  die  Lichthülle  völlig  vou  den  Funken  zu  trennen. 

Bringt  man  in  die  Nähe  des  zwischen  zwei  Spitzen  übergehenden 
Entladungsstromes  statt  des  schlechten  Leiters  einen  isolirtcn  Leiter,  z.  B. 

ein  Metallstück,  so  gehen  auch  zu 
diesem  die  Funken  von  beiden  Elek- 
troden über,  während  die  Lichthülle 
unverändert  zwischen  denselben 
bleibt.  — Ersetzt  man  das  Me- 
tallstück durch  zwei  in  die  Nahe 
der  Elektroden  gebrachte  Dräthe  e l 
und  / m , (Fig.  341),  deren  Abstand 
cf  grösser  ist  als  Im,  so  werden 
auch  die  Funken  von  den  Elektro- 
den nach  c und  / abgelenkt  und  ge- 
hen zwischen  I und  m über,  während 
die  Lichthülle  zwischen  den  Elek- 
troden verweilt. 

Nähert  mau  dem  Entladungs- 
strom eine  mit  der  Erde  verbundene 
Spitze,  so  biegen  sich  die  Entladungsfunken  selbst  gegen  letztere  hin  und 
cs  geht  ein  abgezweigter  Funken  zu  derselben.  Die  Lichthülle  liegt  aber 
zwischen  dem  Funken  und  den  Elektroden. 

Der  erste,  die  Luftschicht  an  der  Unterbrechungsstclle  mechanisch 
durchbrechende  Funken  dauert  nur  eine  unmessbar  kurze  Zeit.  Die  Be- 
wegungen der  Elektroden  selbst  oder  der  Luft  zwischen  ihnen  während 
seines  Entstehens  vermögen  daher  auf  seinen  Verlauf  keinen  wesentlichen 
Einfluss  auszuüben.  Wohl  aber  geschieht  dies  mit  der  Lichthülle,  welche 
längere  Zeit  den  Strom  continuirlich  leitet '). 

Verbindet  man  daher  die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  Wasser, 
strahlen,  welche  aus  zwei  getrennten  Gefässen  parallel  nebeneinander  aus- 
flicssen , so  bomerkt  man , dass  die  Lichthülle  in  der  Richtung  der  Bewe- 
gung des  Wassers  von  dem  eigentlichen  Funken  zwischen  den  Wasser- 
strahlen sich  ausbreitet.  Der  Funken  selbst  ist  hierbei  ziemlich  unschein- 
bar; er  tritt  aber  stärker  hervor,  wenn  man  zwischen  die  Wasserstrahlen 
einen  Platindrath  hält  (vergl.  §.  734). 

Zwischen  zwei  nebeneinander  in  einer  Ebene  in  entgegengesetztem 
Sinne  rotirenden  Kupferscheiben,  welche  mit  den  Enden  der  Inductions- 
rolle verbunden  sind , wird  gleichfalls  die  Lichthülle  im  Sinne  der  Bewe- 
gung der  Scheiben  gegen  die  Funken  verschoben,  während  die  letzteren 
an  der  Stelle  ihres  kürzesten  Abstandes  übergehen.  — Verbindet  man  die 
Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  Mctalispitzen , welche  um  eine , ihrer 

')  Perrot,  Archive»  de  Genöve,  Nouv.  Ser.  T.  VII,  p.  334.  1860;*  Ann.  de 
Chirn.  et  de  Phys.  T.  LXI,  p.  J00.  1861.* 
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Verbindungslinie  parallele  Axe  rotiren,  so  erscheint  die  Lichthülle  gleich- 
falls in  der  Bewegungsrichtuug  gegen  den  Funken  ausgebreitet  und  ist 
an  ihrer  vom  Funken  abgekehrten  Seite  durch  einen  concaveu  Bogen  ge- 
schlossen. — Bei  sehr  schneller  Rotation  löst  sich  die  Entladung  in  eine 
Reihe  von  Flächen  auf,  die  mit  dem  Licht  der  Lichthülle  erfüllt  und  au 
ihrem  äussersten  Ende  von  mehreren,  dem  ersten  Funken  ähnlichen,  aber 
viel  dunkleren  Funken  begrenzt  sind. 

Diese  Erscheinung  zeigt  sich  namentlich  sehr  gut,  wenn  die  Luft 
verdünnt  ist,  in  der  die  Funken  übergehen. 

Vollständiger  als  durch  die  erwähnten  Hülfsmittcl  geschieht  die  Tren-  738 
nung  der  beiden  Theile  der  Inductionsfunken,  indem  man  von  der  Seite, 
sei  es  mit  dem  Munde,  sei  es  mit  einem  Blasebalg,  einen  starken  Luft- 
strom gegen  sie  bläst.  Der  helle  Funken  bewahrt  seine  Lage  zwischen 
dcu  Elektroden  unverändert;  die  Lichthülle  wird  aber  in  der  Richtung 
des  Luftstromes  verschoben  und  erscheint  einerseits  von  dem  Funken  be- 
grenzt ; andererseits  ist  sie  je  nach  der  Richtung  des  Luftstromes  verschie- 
den ausgefranzt '). 

Ein  in  den  Schliessungskreis  des  Inductionsstromcs  eingeschaltetes 
Galvanometer  zeigt  hierbei  eine  Abnahme  der  Stroraintensität  an , da  der 
Weg  des  Stromes  verlängert  wird. 

Bei  gehöriger  Einrichtung  des  Apparates  gelingt  es  hierbei,  die 
Lichthülle  vollständig  von  dem  Funken  zu  trennen  3). 

Man  schmilzt  in  ein  Glasrohr  11  (Fig.  342)  zwei  Platindräthc  ac 
und  bd  ein,  deren  Enden  in  kleiner  Entfernung  an  der  Mündung  des 
Fig.  342.  Rohres  einander  gegen- 

überstehen. DerDrathac 
wird  mit  dem  negntiven 
Pol  P des  Inductionsap- 
parates,  bd  mit  dem  positi- 
ven Pul  0 desselben  ver- 
bunden, und  von  letzterem 
zugleich  ein  Drath  Qh  bis 
vor  das  Ende  c des  Druthes 
ac  geführt.  Bei  Erregung 
des  Inductiousapparates 
bilden  sich  die  Funken 
mit  ihror  Lichthülle  zwi- 
schen den  Enden  c und  d 
der  Platindräthc.  Wird  nun  durch  das  Glasrohr  ein  starker  Luftstrom 
geblasen,  so  bleibt  die  Funkenentladuug  zwischen  d und  c bestehen.  Die 

*)  Du  Monccl,  Notice  sur  1'appurcil  d’inductiun,  p.  ZU.  1M55;*  Compl.  read. 

T.  XL,  p.  313.  1855;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  175.’  — Perrot  1.  c. ; auch  du 
Moncel,  liechen. hea  p.  3‘J  u.  flgde.* 
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die  Lichthülle  bildende  Materie  wird  aber  mit  dem  Luftstrom  gegen  den 
Drath  Qh  bin  fortgeführt  und  die  coutinuirliche  Entladung  findet  in  der 
jetzt  zwischen  c und  h sich  lagernden  Lichthülle  und  Drath  h Q statt.  — 
Steht  das  Ende  h des  Drathes  Qh  etwas  seitlich  vou  der  Elektrode  r,  so 
kann  , wenn  der  Luftstrom  stark  ist  und  vor  der  Elektrode  vorbeigeht, 
die  Lichthülle  durch  denselben  über  die  Elektrode  hinausgetrieben  werden, 
sich  dort  in  einzelnen  Frauzen  ausbreiten  und  erst  dann  in  einem  Bogen 
zum  Ende  h zurückkehren. 

Wird  bei  diesem  Versuch  der  Drath  Qb  an  einer  Stelle  unterbrochen- 
so  zeigen  sich  au  derselben  allein  Funken  ohne  Lichthülle,  welche  die  ne- 
gative Elektrode  nicht  umfassen,  sondern  an  beiden  Elektroden  in  gleicher 
Weiße  endigen. 

Bildet  man  den  Drath  Qh  aus  zwei  Drüthen  hn  und  Qn,  welche 
bei  H einander  gerade  berühren,  so  bemerkt  man  daselbst  den  Uebergang 
der  Elektricität  unter  Bildung  einer  schwachen  Lichterscheinung,  die  die 
der  Lichthülle  charakteristischen  Unterschiede  an  der  positiven  und  nega- 
tiven Seite  zeigt. 

Schaltet  man  in  den  unverzweigten  Theil  Q 0 Pa  der  Schliessung 
der  Inductionsrolle,  bo  wie  in  die  Zweige  Qh  und  Qb  Voltameter  eiu , in 
denen  Kupfervitriol  zersetzt  wird,  so  scheiden  sich  in  den  in  den  Zwei- 
gen Q 0 Pa  und  Qh  befindlichen  Voltametern  fast  gleiche  Kupfermongeu 
ab;  das  im  Zweig  Qb  befindliche  dagegen  zeigt  kaum  eine  Abscheidung 
von  Kupfer.  Die  Eiektricitätsmengen , welche  sich  bei  der  Bddung  des 
Funkens  zwischen  c und  d zwar  in  grosser  Dichtigkeit,  aber  in  sehr  kur- 
zer Zeit  im  Zweige  (IbQ  ausgleicben , sind  also  verschwindend  klein  ge- 
gen die  Mengen,  welche  nach  dem  Auftreten  desselben  langsamer  in  der 
zwischen  c und  li  durch  den  Luftstrom  fortgeblasenen  Lichthülle  im 
Zweige  Qh  circuliren. 

Wird  umgekehrt  0 mit  dem  negativen,  P mit  dem  positiven  Pol  des 
Inductionsappnrates  verbunden , so  dass  die  Liclithülle  zwischen  der  jetzt 
positiven  Elektrode  c und  dem  negativen  Ende  h des  Zweiges  h Q über- 
geht, so  findet  dasselbe  statt,  nur  ist  die  Menge  der  durch  den  Zweig  Qd 
und  den  Funken  zwischen  d uud  c übergegangenen  Elektricitäten  etwas 
bedeutender.  So  fand  z.  B.  in  diesem  Fall  Per  rot  die  abgeschiedenen 
Kupfermengen  in  den  Voltametern  in  den  drei  Zweigen  QOPa,  Qh  und 
Qb  bei  einem  Versuch  resp.  0,0115,  0,009  und  0,0025  Grm.  Die  analo- 
gen Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  undeutlicher,  hei  Einschaltung 
von  Galvanometern  in  die  drei  Zweige. 

Bringt  mau  vor  den  beiden  Elektrodeu  d und  c,  welche  mau  in  einem 
weiteren  Rohre  befestigt,  einen  llförinigen  Drath  cf  an,  so  dass  seine 
Enden  weiter  von  d und  c nhstelien  als  d und  c selbst  voneinander,  so 
bleibt  beim  Durchblasen  der  Luft  durch  das  Rohr  der  Fuukenstrom  zwi- 
schen d und  c bestehen ; die  coutinuirliche  Entladung  findet  aber  durch 
die  jetzt  gegen  die  Enden  e und  f des  Drathes  e f getriebenen  Licht- 
hüllen statt. 
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Endlich  kann  auch  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  die  Licht-  739 
hülle  von  dem  Funken  getrennt  werden. 


Fig.  343. 


Fig.  345. 


Lässt  man  den  Iuductionsfunken 
zwischen  oder  über  den  auf 
einen  starken  Elektromagnet 
gelegten  Halbankern  überge- 
hen, so  wird  der  Funken  selbst 
in  keiner  Weise  durch  den  Mag- 
N net  aus  seiner  Bahn  abgelenkt; 
wohl  aber  folgt  die  Liclithülle 
der  Einwirkung  desselben. 
Stellt  man  sich  die  Hülle  vor  als 
bestehend  aus  einzelnen  elasti- 
schen Fäden,  welche  die  Elek- 
troden verbinden  und  in  einer 
s 

gegebenen  Richtung  den  Strom 
leiten,  so  kann  man  hiernnch 
stets  ihre  Ablenkung  feststel- 
len. Fig.  343  bis  345  stellen 
die  Gestalt  dieser  Lichthülle  bei  verschiedenen  Lagen  der  Elektroden  A und  B 
gegen  die  Magnetpole  dar.  — Findet  die  Eutladuug  in  der  äquatorialen 


Fig.  344. 


Ebene  statt,  so  werden  sich 
die  Theile  der  Liclithülle  nach 
der  Seite  ableuken,  auf  der  die, 
die  Magnetpole  darstellenden 
und  durch  Pfeile  angegebenen 
Molckularströme  mit  > dem 
Strom  in  der  Lichthülle  gleich- 
gerichtet sind.  — Die  Gestalt 
der  die  Lichthülle  begrenzen- 
den Curve  bestimmt  sich  da- 
nach, dass  alle  von  den  Mag- 
netpolen auf  die  einzelnen  Elemente  der  Lichthülle  wirkenden  Kräfte  auf 
ihnen  senkrecht  stehen  und  dieselben  von  innen  nach  aussen  sollicitiren 
müssen.  — Sie  ist  also  z.  B.  bei  äquatorialer  Richtung  des  Funkenstromes 
nahezu  ein  Kreisbogen,  wenn  die  Elektroden  gleich  weit  von  den  konisch 
zugespitzten  Magnetpolen  liegen. 

Während  man  bei  Anwendung  von  Metallelektroden  hierbei  nur  die 
Ablenkung  der  Lichthülle  wahrnimmt,  uud  dieselbe  nur  von  schwachen 
Funken  durchzogen  ist,  ist  dieselbe  bei  Anwendung  von  Elektroden  von 
Holzkohle  oder  Gaskohlc  von  hellen  Streifen  durchzogen,  indem  wahr- 
scheinlich bei  der  Entladung  durch  die  elektrodynamische  Wirkung  der 
aufeinander  folgenden  Stroinesthcilo  einzelne  Theilchen  von  den  Elektro- 


l)  Du  Moncel,  Recherche*,  p.  47*  u.  Agile;  vergl.  aut  h lMllcker,  1‘ogg  Auu. 
Bd.  CXIII,  S.  249.  I*«l. 
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den  losgerisseu  werden  und  nun  ul*  Stromesleiter  gleichfalls  der  Einwir- 
kung des  Mugnctes  folgen.  Ausserdem  sieht  man  Linien  von  hellen  Licht- 
punkten , welche  sich  spiralig  um  die  Polo  lagern  (vergl.  Fig.  346). 

Findet  die  Entladung  der  Inductionsfunken  in  axialer  Richtung  zwi- 
schen den  Magnetpolen  statt  (Fig.  345),  so  wird  auf  die,  vom  Strom 

durchflossenen  Theile  der  Lichthülle 
von  beiden  Polen  ein  entgegengesetzter 
rotatorischer  Antrieb  wie  auf  einen 
zwischen  ihnen  liegenden  Drath  aus- 
geübt. Die,  jedem  Pol  zunächst  liegen- 
den Theile  werden  durch  den  über- 
wiegenden Einfluss  dieses  Poles  abge- 
lcnkt;  die  Theile  in  der  Mitte  zwischen  den  Polen  bleiben  in  Ruhe,  da 
sicli  die  Wirkungen  beider  Pole  aufheben.  So  nimmt  die  Lichthülle  die 
Form  einer  Spirale  an. 

Die  durch  ein  Galvanometer  gemessene  Intensität  des  Inductionsstro- 
mes  nimmt  bei  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Lichthülle  durch 
ihre  Verlängerung  ab. 

Findet  die  Entladung  über  einem  einzigen  Magnetpol  in  einer,  der 
Magnetaxe  parallelen  Richtung  statt,  so  geräth  dieselbe  in  eine  continuir- 
liche  Rotation , wie  sich  dies  namentlich  zeigt , wenn  man  die  Luft  ver- 
dünnt, in  welcher  die  Funken  überschlagen,  so  dass  dieselben  bedeutend 
verlängert  erscheinen. 

In  dieser  Weise  setzte  de  la  Rive1)  in  die  Tabulatur  eines  tubulir- 
teu  Glasballuns  einen,  bis  auf  seine  Enden  mit  einer  dicken  isolircudeu 
Schicht  von  Wachs  und  einer  Glasröhre  bedeckten  Eisenstab  ein,  und  um- 
gab denselben  itn  Inneren  des  Ballons  an  seinem  unteren  Ende  mit  einem 
von  ihm  isolirten  kupfernen  Ringe,  welcher  vermittelst  eines,  durch  die  Tubu- 
latur  liindurcbgefüluten  Drathes  mit  dem  einen  Pol  der  Inductionsspiiah 
verbunden  werden  konnte.  Nachdem  in  den  Ghtsballon  eine  kleine  Quantität 
Terpentinöl  eiugeführt  war,  wurde  er  evacu'irt  und  vermittelst  des  Eisen- 
eylinders  auf  den  einen  oder  anderen  Pol  eines  starken  Elektromagnet« 
gesetzt,  und  der  andere  Pol  der  Inductionsspirale  mit  dom  Eiscncylinder  »m 
Magnet  verbunden.  Die  Lichtgarbe,  welche  hierbei  von  dem  oberen  Ende 
des  Magnetes  zura  kupfernen  Ringe  überging,  gerioth  bei  der  Erregung  des 
Magnetes  in  eine  lebhafto  Rotation  in  demselben  Sinne,  wie  ein  an  ihre 
Stolle  gesetzter,  im  gleichen  Sinne  vom  Strom  durchflossener  Drath- 
— Diente  hierbei  der  Eisenstab  selbst  als  positive  Elektrode,  so  bildeten 
sich  auf  seiner  oberen  Fläche  leuchtende  Punkte,  die  bei  der  Erregung 
des  Magnetes  gegen  seinen  Rand  getrieben  werden. 


Fig.  316. 


1)0  la  Kive,  Archive»  [2.]  T.  II,  p.  31.  IS5S;*  T.  V,  p.  236.  1S59;'  Pu«,'- 
Ann  Bd.  C1V,  S.  129.* 
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Einen  sehr  bequemen  Apparat,  zur  Hervorbringung  dieser  Rotation 
hat  Geisslcr  construirt.  In  eine  Glaskugel, 

Fig.  347 , sind  bei  a und  <1  Plntindrüthe  ein- 
geschmolzen, von  denen  der  untere  zu  einem 
Ringe  im  Inneren  der  Glaskugel  umgebogen  ist. 
Unten  ist  in  dieselbe  ein  ganz  geschlossenes 
Glasrohr  g eingeschmolzen,  in  welches  dor  Eisen- 
stab c eingekittet  ist.  Die  Luft  in  der  Glasku- 
gel ist  miissig  verdünnt.  Man  stellt  den  Appa- 
rat nuf  einen  starken  Magnetpol.  Werden  n und 
(l  mit  den  Polen  des  Inductionsapparates  ver- 
bunden, so  rotirt  die  zwischen  ihnen  entstehende 
Lichtgarbe  um  den  Eisenstab.  Dass  hierbei  die 
Funken  mit  ihrer,  durch  den  Magnet  fortgetrie- 
benen Lichthülle  rotiren , erklärt,  sieh  daraus, 
dass  jeder  folgende  Funken  in  der  abgelenkten 
Lichthülle  des  vorhergehenden  eine  leicht  zu  durchbrechende  (»asschicht 
vorfindet. 

Die  oben  erwähnte  Analogie  dieser  Erscheinungen  mit  dem  Verhalten  7dl 
eines  anderen,  zwischen  die  Magnetpole  gebrachten  biegsamen  Leiters  wird 
durch  einige  hübsche  Versuche  von  le  Roux  ')  dargethan.  Ein  dünner 
Platindrath  (,/ismm  dick  und  15  bis  20c,m  lang)  wird  lose  zwischen  zwei 
dickeren  Kupferdräthen  ausgespannt  und  so  in  äquatorialer  oder  axialer 
Lage  zwischen  die  Magnetpole  gebracht.  Leitet  man  nun  durch  denselben 
einen  Strom  (von  12  Bunsen'schen  Elementen),  durch  den  er  in  lebhaf- 
tes Glühen  gerath,  so  biegt  er  sich  im  ersteren  Fnlle  je  nach  der  Stro- 
mesrichtung und  Magnetisirung  des  Magnetes  nach  oben  oder  unten  in 
Gestalt  eines  Kreisbogens,  im  zweiten  in  Sform.  — Wird  der  Platindrath 
um  eine  metallene,  durch  ein  kleines,  an  einem  Seidenfaden  hängendes  Ge- 
gengewicht belastete  Rolle  gewickelt,  die  mit  dein  einen  Pole  der  Säule 
verbunden  ist,  und  dieselbe  über  einem  polirten  verticalen  Eisenstnb  auf- 
gestellt, der  auf  den  einen  Pol  eines  kräftigen  Magnetes  aufgesetzt  ist, 
wird  ferner  das  freie  Ende  des  Drathes  an  dem  Eisenstab  befestigt,  und 
dieser  mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden,  ro  rotirt  der  Drath 
um  den  Eisenstab  und  wickelt  sich  dabei  von  der  Rolle  ab  und  auf 
letzteren  auf.  — Statt  des  Platindrathes  kann  man  auch  Silberdrath  ver- 
wenden, dessen  Temperatur  durch  den  Strom  nicht  ganz  zum  Glühen  ge- 
steigert zu  werden  braucht,  um  diese  Erscheinungen  zu  zeigen. 

Zerlegt  man  das  Licht  der  in  der  Luft  oder  in  anderen  Gasen  von  7 12 
gewöhnlicher  Dichtigkeit  übergehenden  Inductionsfunken  durch  ein  Prismn, 
so  ist  das  Spectrum  derselben  zusammengesetzt  aus  den  Spectren  des 
eigentlichen  hellen  Lichtfunkens  und  der  verschiedenen  Theile  der  ihn 


*)  Le  Koux,  Ann.  de  Chi rn.  et  de  Phya.  [3.]  T.  I.IX,  p.  409.  1860.* 


Digitized  by  Google 


862 


Tinluctiousfuukun. 


umgebenden  Lichthülle.  Wegen  der  geringeren  Helligkeit  der  letzteren 
treten  die  ihnen  zukommenden  Anteile  des  Spectrums  meist  weniger  her- 
vor. — Wie  schon  die  Farbe  der  Funken  nach  dem  Metall  der  Elektro- 
den verschieden  ist,  bemerkt  man  eine  analoge  Verschiedenheit  an  den 
Spectren  derselben.  Diese  Spectra  zeigen  eine  Reihe  heller  glänzender 
Lichtlinien. 

Man  beobachtet  dann  namentlich  bei  Elektroden  von  Kohle  viele 
feine  glänzende  Linien  im  Violett;  bei  solchen  von  Cadmium  sehr  schöne 
helle  Linien  im  Blau  und  Grün;  bei  solchen  von  Zink  erhält  man  ein  sehr 
lebhaftes  Grün;  bei  Kupfer  viele  helle  feine  Linien  im  Blau  und  Violett 
u.  s.  f.  ').  DaB  Licht  der  zwischen  Holzkohlen-  und  Gaskohlenclektroden 
circulirenden  Funken  ist  hierbei  fast  ganz  entsprechend  dem  der  Flamme 
einer  Talg-  oder  Stearinkerze  und  einer  Oelflamme , bei  denen  ja  auch 
das  Leuchten  durch  glühende  Kohlentheilchcn  bedingt  ist.  Dieselbe  Er- 
scheinung zeigt  sich,  wenn  man  z.  B.  Platindrüthe  als  Elektroden  verwen- 
det und  diese  mit  fetten  und  flüchtigen  Oelcn  bestreicht,  — Ganz  diesel- 
ben Linien  giebt  der  zwischen  verschiedenen  Elektroden  hergestellte 
Lichtbogen.  — Bei  Blei,  Zinn,  Wismuth  und  Eisen  sind  die  Linien  uicht 
so  deutlich.  Besonders  deutlich  treten  die  hellen  Linien  hervor,  wenn 
man  die  Funken  zwischen  den  Elektroden  iu  Chlorgas  übergehen  lässt, 
oder  die  letzteren  mit  Chlorwasserstoffsaure  benetzt,  da  dann  die  Verbren- 
nung und  Verdunstung  des  Metalls  befördert  wird.  — Diese  Linien  ent- 
sprechen ganz  den  Linien  im  Spectrum  des  Eiitladungsfunkcus  der  Ley- 
dener Flasche,  wie  sie  zuerst  von  Wheatstonc*)  und  später  von  Mss- 
son  3)  und  Angström  4)  beobachtet  wurden. 

743  Ausser  den  den  Metallelektroden  eigentümlichen  Linien  bemerkt 
man  in  den  Spectren  der  Funken,  wenn  sie  in  verschiedenen  Gasen  über- 
gehen, noch  besondere  helle  Streifen,  welche  constaut  bleiben,  welches 
auch  der  Stoff  der  Elektroden  sei,  und  die  sich  nach  der  Natur  des  Gases 
ändern.  — Diese  Streifen  hat  schon  Massen  1.  c.  bemerkt,  sodann  haben 
sieAngström  1.  c.  und  van  der  Will  igen  5)  näher  untersucht.  Gewöhn- 
lich zeigt  der  Funken  iu  der  Nähe  des  Elektroden  überwiegend  die  Metall- 
streifen , in  grösserer  Entfernung  von  denselben  die  den  Gasen  augehö- 
rigen Streifen,  weshalb  es  vorteilhaft  ist,  längere  Funken  bei  den  Beob- 
achtungen dieser  letzteren  zu  verwenden  und  nur  das  Licht  ihres  mittle- 
ren Theiles  durch  das  Prisma  zu  zerlegen.  Auch  ist  es  zweckmässig,  Pla- 
tin-, Eisen-  oder  Coakselektroden  zu  benutzen,  da  bei  ersteren  wenig 
deutliche,  bei  letzteren  nur  wenige,  schnrf  von  den  anderen  Linien  im 
Spectrum  zu  unterscheidende  Streifen  auftreten. 


*1  Van  der  Willigen,  Pogg.  Ann.  ltd.  CV1I,  S.  473.  1359.*  — *)  Whent- 
stone,  british  Association  IH35;  Becquerel,  Tratte  T.  IV,  p,  34.*  — *)  Massen, 
Ann.  de  Gliim.  et  de  Phv«.  I.  XXXI,  p.  Z95.  1351.*  — 4)  Angatröm,  Pogg.  Ann- 
bd.  XCIV.  3.  141.  1956.*  — van  der  Willigen,  Pngg.  Ann.  Rd.  CV1.  3.  €10. 
1369.* 
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Spectrum. 

Wir  geben  nach  Angström  die  Zeichnung  einiger  Spectrn  von  Fun- 
ken von  Reibungselektricität,  wie  sie  in  der  Mitte  zwischen  den  Elektro- 

Fig.  348  a. 
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den  die  den  Gasen  (Fig.  348  a),  dicht  an  denselben  die  den  Metallen  ange- 
hörigen  Streifen  (Fig.  348b)  ergehen,  und  fügen  das  Spectrum  des  Son- 

Fig.  348  b. 


Luft 

r 

Ll 

iii 

i li 

lL 

m 

ill  ,| 

; 

Klei 

t 1 i 

j - i 

• 1 

' 

■ 

! 

1 Zinn 

1 V t ■ 
i { | 

Tn 

4L, 

Tn 

r 

| Zink 

j 

l * 7 

: 1 1 ;i  ! 

3 i 

: 

TT— 

1 Cmdmiui 

; 

L i 

/ t 7 

n • .1 

; r 1 1 1 

“ 1 ; 1 1 ; 

; 

Wjsinutl 

1—  . 

: J’V 

S_Li 

rr 

f 1 M ; 

| 

j Kupfer 

t i 

; \ r \ 

2 l i;  I i 

t 

| 

; Eisen 
j Quecksilb 
Silber 
[Gold 

i i;  ; 

i ; l: 

— ^ 

Si. 

■1  ; 

;i  j f 

1 \ 

s ; • i! 

— 

“tri 

n 

fT 

1 

i 1 1 

1 h 

b ll  ii 

T 

' 

} 

I i 

1 | | 

PUtin 

i 

II  i 

i_L 

» ; • .i 

1 Antimon 
| Ar«en. 

!l  ! ! 

: t 

iü  1 

| 

i i ! 

|_l  1 . 

H 

- ■, 

Fe  Sa 

" ff  1: 

J i »i  iin  *■ 

TH" 
1LL 

l i |2!i 

r j 

n>  s 

.jl.  j 

**  : 1 

L i 1 J. 

■nr1 

: i 

nenlichtes  bei.  In  ersteren  bezeichnen  indess  die  dunklen  Linien  die  hel- 
len Lichtlinien,  in  letzterem  bezeichnen  sie  die  dunklen  Fraunhofer’- 
schen  Linien. 

Bemerkenswerth  ist  hierbei  die  sehr  grosse  Uebereinstimmung  des 
Spectrums  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure , so  dass  man  glauben 
könnte,  letztere  werde  durch  die  Funken  in  Kohle  und  Sauerstoff  zersetzt. 
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Auch  in  dem  Stickoxyd-  und  Stickoxydul-Spectrum  treten  die  Linien  des 
Sauerstoffs  grösstentheils  wieder  auf,  zu  denen  dann  noch  einige  andere 
hinzukommen.  Das  Spectrum  ist  dem  in  der  Luft  ganz  analog.  Das 
Wasserstoffspectrum  zeichnet  sich  durch  drei  helle  Räume  aus,  von  denen 
der  eine  hellste  etwa  der  I.inie  C,  die  anderen  weniger  hellen  den  Linien 
F und  G des  Sonnenspectruins  fast  völlig  entsprechen. 

Auch  wenn  man  die  Elektroden  mit  Wasser  benetzt,  zeigen  sich  die 
Wasserst  offstreifen,  wohl  in  Folge  einer  Wasserzersetzung.  Nach  dem 
Verdunsten  tritt  meist  ein  heller  gelber  Streif  an  Stelle  der  Fraunho- 
fer’sehen  Linie  I)  in  Folge  eines  Natrongehaltes  des  Wassers  auf 

44  Aus  diesen  Angaben  folgt , dass  sowohl  die  Metalle  der  Elektroden 
als  nach  das  zwischen  ihnen  befindliche  Gas  an  der  Bildung  des  Funkens 
Theil  nehmen  und  dass  die  Entladungen  namentlich  in  derXähe  der  Elek- 
troden zwischen  fortgeführten  Theilchen  der  Metalle,  in  weiterer  Entfernung 
von  denselben  auch  zwischen  Gastheilchen  stattfinden.  Die  Gase  schei- 
nen vorzüglich  an  der  Bildung  der  Lichthülle  Antheil  zu  nehmen,  da  ihre 
äussere  Erscheinung  viel  weniger  von  der  Natur  der  Elektroden  ahhängt. 
— Die  Speetra  der  einzelnen  Theile  der  Lichthülle,  des  röthlichen  Licht- 
kegels an  der  positiven,  und  des  violetten  Lichtes  an  der  negativen  Elek- 
trode sind  von  du  Moncel  beobachtet  worden.  Er  hat  dazu  einmal  das 
Spectrum  der  ganzen  Entladung  zwischen  beiden  Elektroden  untersucht, 
sodann  das  der  Lichthülle  allein,  welche  durch  einen  Magnet  von  dem 
Funken,  den  sie  umhüllt,  getrennt  wurde.  Das  Spectrum  der  ganzen 
Entladung  erscheint  an  der  negativen  Elektrode  hell,  in  einiger  Entfer- 
nung davon  wie  mit  einem  Schleier  bedeckt,  welcher  durch  die  Wirkung  der 
weniger  hellen  Lichthülle  gebildet  ist.  Fig.  349  stellt  dieses  Spectrum  dar. 
Es  zeigt  sicli  hier  (wie  oben  §.  743)  ein  Unterschied  des  Spectrums  auch  in 

Bezug  auf  die  Zeichnung  der  Linien 
in  demselben  unmittelbar  an  der  ne- 
gativen Elektrode  und  ferner  von 
derselben.  Im  ersteren  Theil  des 
Spectrums  legen  sich  die  Speetra 
des  bei  Elektroden  von  verschiede- 
nem Stoff  ziemlich  unveränderlichen 
blauen  Glimmlichtes  und  das  des 
eigentlichen  Funkens;  im  letzteren 
das  Spectrum  des  Funkens  und  das 
der  ihn  umgehenden  Lichthülle  über- 
einander. Meist,  kann  man  in  dem 
ersteren  Spectrum  fünf  Abtheiluugeu 
unterscheiden,  welche  vom  Roth  bis 
zum  Gelb,  von  dort  bis  zum  Apfel- 
grün, dann  bis  zum  Illau,  bis  zum  Violett  und  von  dort  weiter  sich  erstrecken. 
Fig.  350  stellt  das  Spectrum  der  durch  den  Magnet  abgelenkten 
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Lichthiille  dar.  Dasselbe  ist  bei  den  Elektroden  von  verschiedenen  Me- 
tallen unveränderlich  dasselbe.  Nur  in  dem  Fall,  wo  durch  lebhafte  Ver- 
brennung des  Metalles  der  einen  Elektrode  oder  durch  Zerstäuben  dersel- 
ben, wie  bei  Anwendung  von  Kohlenelektroden,  Tbeile  der  Elektrode  in  die 
Lichthülle  übergehen,  ist  es  secundär  geändert1).  Das  so  gewonnene 
Spectrum  der  Lichthülle  beim  Ueberschlagen  der  Funken  in  der  Luft  ist 
dasselbe,  welches  man  auch  allein  beobachtet,  wenn  dieselben  in  sehr  ver- 
dünnter Luft  übergehen.  Wir  werden  daher  die  bei  Anwendung  verschie- 
dener Gase  erzeugten  Spectra  der  Lichthüllen  ausführlicher  bei  den  Unter- 
suchungen der  Funkenentladungen  im  luft  verdünnten  Raum  studiren  können 


2.  Induetionsfunken  in  verdünnten  Gasen. 


Wird  die  Luft  verdünnt,  in  der  die  Induetionsfunken  zwischen  zwei  74Ö 
pjg  35|  Spitzen  oder  Kugeln  überschlagen,  so  kann  man 

bei  gleicher  Erregung  des  Inductionsapparates 
die  Elektroden  weiter  von  einander  entfernen, 
ohne  dass  der  Funkenstrom  auf  hört.  Diese  Er- 
scheinung ist  ganz  analog  der  Beobachtung,  dass 
die  Schlagweite  einer  Leydener  Batterie  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  proportional  mit  der 
Verdünnung  der  Luft  zwischen  den  Kugeln  zu- 
nimmt, zwischen  denen  die  Entladung  vor  sich 
geht.  Dabei  werden  indess  die  Funken  immer 
weniger  hell  und  deutlich  und  hören  bei  bedeu- 
tender Verdünnung  ganz  auf,  so  dass  dann  nur 
die  sehr  ausgebreitete  Lichthülle  derselben  übrig 
bleibt. 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  kann  man 
sich  des  sogenannten  „elektrischen  Eies“  be- 
dienen. Eine  längliche  Glaskugel , Fig.  351,  ist 
auf  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  tubulirt. 

Auf  den  einen  Tubulus  ist  eine  Stopfbüchse  ge- 
kittet, durch  die  ein  Metallstab  cb  auf  und  nieder 
geschoben  werden  kann,  welcher  im  Inneren  der 
Glaskugel  eine  Metallkugel  b trägt.  Auf  den  an- 
deren Tubulus  ist  eine  Messingfassung  aufgekit- 
tet, welche  einen  zweiten  Metallstab  mit  einer 
Kugel  a trägt.  Ausserhalb  ist  an  der  Fassung 
ein  Hahn  h angebracht,  vermittelst  dessen  die 
Glaskugel  auf  die  Luftpumpe  aufgesetzt  und 
evaeuirt  oder  auch  mit  anderen  Gasen  gefüllt 
werden  kann.  Ein  Holzteller  dient  dazu , das 


1)  Du  Moncel,  Recherche*  p.  95  u.  flgde. 

Wiedemann,  GalYaldemas.  II.  55 
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elektrische  Ei  nach  dem  Abnahmen  von  der  Luftpumpe  aufzustellen.  An 
die  beiden  Fassungen  des  Eies  sind  Klemmschrauben  gelöthet,  in  weM* 
die  Elektroden  des  Inductionsapparates  eingefügt  werden  können. 

46  Sehr  bequem  zur  Darstellung  der  Lichterscheinungen  im  luftveniim- 
ten  Raum  sind  auch  die  vonGassiot  und  Geissler ')  construirten  R-dirst. 

welche  jetzt  meist  mit  &* 
Namen  der  Ge  iss  ler  sctm 
Röhren  bezeichnet  und  ia  (im 
verschiedensten  Formen  wt- 
fertigt  werden. 

Dieselben  bestehen  Fig.  352 
und  353  aus  Glasröhren,  ii 
welche  auf  beiden  EndenDrül 
von  Platin  oder  anderen  He 
fallen  eingeschmolzen  sind,  i» 
mit  verschiedenen  Gssen  ge- 
füllt, sodann  durch  eine  L«fi- 
pumpe  recht  vollständig  {1* 
i 4m“>  bis  1™  Druck)  enz*it 
und  endlich  zugeschmolM 
werden.  Gassiot  hat  cj 
Röhren  häufig  so  erhalten.  4n» 
er  in  den  oberen  Tbeö  esa 
35  bis  40  Zoll  lang«  Be»- 
meterrohres  in  einem  belid> 
gen  Abstande  zwei  Platin  dri- 
einschmolz,  sodann  das  Rohr  mit  Quecksilber  füllte,  in  dem  die  PU*n- 
dräthe  enthaltenen  Theile  des  Rohres  das  Torricelli’sche  tacunm  kt"- 
stellte  und  nun  jenen  Theil  abschmolz.  Das  abgeschmoliene  Rohr  «• 
hält  dann  nur  Quecksilberdampf.  — Bei  anderen  Versuchen  bediente 
Gassiot  eines  mit  Quecksilber  gefüllten  Rohres  von  der  Gestalt  lig.  354 
in  welches  bei  a und  b zwei  Platiudräthe  eingeschmolzen  waren.  1^ 
den  Halm  wurde  die  Luft  ausgepumpt,  wodurch  das  Quecksilber  c 
Rohr  ab  sank  und  das  Vacuum  hergestellt  war. 

Der  durch  diesen  luftverdünnten  Raum  hindurchgehende  Inducti  ■nsA'® 
hat  ganz  dieselben  Eigenschaften,  wie  der  Strom  in  den  metallischen  and  i * 
sigen  Leitern,  er  vermag  z.  B.  Magnetnadeln  zu  magnetiairen  und  »hn-t- 
ken  u.  s.  f.  Analog  hatte  schon  früher  Savary*)  nachgewiesen,  d»s»  Hi  - 
nadeln , welche  sich  in  gleichem  Abstand  von  Metalldräthen  und  nt® 
stark  evaeuirton  Glasröhre  befinden , die  in  den  Entladungikm.«  rf»1* 
Leydener  Batterie  eingeschaltet  sind , durch  den  Schlag  derselben  gk»  - 
stark  magnetisirt  werden. 


9 Y 


I 

& 


Gassiot,  Athenüum  1 854.  p.  1177;  Phil.  Trans.  Is88.  pt.  I.  p-  i 

*)  Savary,  Compt.  rend.  T.  VII,  p.  687.  18S8.* 
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Untersucht  man  die  Entladungen  des  Ruhmkorffschen  Apparates  747 
in  dem  elektrischen  Ei,  nachdem  die  Luft  in  demselben  auf  3 bis  4mn* 
Quecksilberdruck  ausgepumpt  ist,  so  zeigt  sich  eine  Erscheinung,  welche 
ganz  analog  der  Erscheinung  der  Lichthiille  des  Inductionsfunkens  in  der 
gewöhnlichen  Luft  ist  und  ganz  übereinstimmt  mit  der  von  Faraday1) 
beschriebenen  dunklen  Entladung  (vergl.  auch  Thl.  1,  §.  497).  Die  als 
positive  Elektrode  dienende  Kugel  ist  dunkel  oder  nur  mit  kleinen  glän- 
zenden  Lichtpunkten  bedeckt,  und  von  ihr  geht  ein  mattröthlich  gefärbter 
und  unten  sich  erweiternder  Lichtkegel  aus,  welcher  in  einiger  Entfernung 
von  der  negativen  Kugel  in  einer  ihr  nahezu  concentrischen  Oberfläche 
endet  und  von  jener  Kugel  durch  einen  dunklen  Raum  getrennt  ist.  Die 
negative  Kugel  selbst,  so  wie  der  sie  tragende  Stiel  ist  bis  zu  einer  ge- 
wissen Länge  mit  schön  lavendelblauem  Glimmlicht  bedeckt,  welches  sich 
auf  dem  Stiel  um  so  weiter  ausbreitet,  je  dünner  derselbe  und  je  kleiner  die 
Kngol  an  seinem  Ende  ist.  Unter  dem  Glimmlicht  ist  die  Kugel  mitröth- 
lich  weissem  Licht  umgeben,  so  dass  sie  zu  erglühen  scheint.  Dieses 
Licht  ist  wahrscheinlich  durch  Erglühen  kleiner,  von  der  Kugel  losgerisse- 
ner Theilchen  bedingt  * ). 

Bei  fortgesetztem  Durchleiten  des  Stromes  durch  das  Rohr  in  dersel- 
ben Richtung  bedeckt  sich  bald  der  die  negative  Elektrode  umgebende 
Raum  der  Röhre  mit  einem  metallischen  Anflug,  während  die  Elektrode 
selbst  rauh  und  corrodirt  erscheint.  Die  Farbe  des  Anfluges  entspricht 
ganz  der  des  fein  vertheilten  Metalles  der  Elektrode;  er  ist  bläulich  bei 
Silber,  grünlich  bei  Gold,  schwärzlich  bei  einer  Platinelektrode11).  — Man 
kann  das  Beschlagen  des  Rohres  verhindern,  wenn  man  über  die  Elektrode 
im  Inneren  desselben  ein  vorn  offenes  Glasröhrchen  löthet,  dessen  Durch- 
messer etwas  grösser  ist  als  der  der  Elektrode,  und  welches  ein  wenig 
über  das  Ende  derselben  hinüberragt.  Eine  negative  Elektrode  von  Alu- 
minium scheint  verhältnissmässig  wenig  corrodirt  zu  werden. 

Bringt  man  in  den  mit  höchst  verdünnter  Luft  gefüllten  Raum  des  7-18 
elektrischen  Eies  oder  der  GeisBler’schen  Röhren  verschiedene  andere 
Gase  als  Luft,  so  ändert  sich  die  Erscheinung  des  Lichtes  in  ähnlicher 
Weise  um,  wie  die  Lichthülle  des  Inductionsfunkens  in  der  Kerzenflainrae. 

Dies  wurde  zuerst  von  Grove4)  bei  Einführung  eines  Stückchens  Phos- 
phor beobachtet,  welches  auf  eine,  an  der  unteren  Kugel  des  elektrischen 
Eies  befestigte  Platinschale  gelegt  wurde.  Später  fand  Quet5)  dieselbe 
Erscheinung  bei  Einführung  ganz  geringer  Mengen  Terpentinöl,  Chlorzinn, 


■)  Faraday,  F.xp.  Krs.  Ser.  XllI,  §.  lr>44 ;*  vergl.  auch  Kien»,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XCI.  S.  29-1.  18a-).*  — 2)  Vergl.  Atiria,  Ann.  de  Cliim.  et  ile  Phyi.  [3.]  T.  VII, 
l».  477.  1843*  (und  auch  Mauon  und  Ureguet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [3-j 
T.  IV,  p.  143  1842,*  !>ei  Anwendung  de*  Extraatromc«  und  unter  Verwechselung  der 
Pole).  — s)  Gasaiot,  1.  c.  IMUcker.  Pogg.  Ann.  Bd.  CHI,  S.  9U.  1858.*  — 
4)  Grove,  Phil.  Tran*.  1852.  pU  I,  p.  100.*  — 6)  Quet,  Compt.  rend.  T.  XXXV, 
p.  949;*  l'ugg.  Ann.  Krgtnzhd.  Bd.  IV,  9.  507.* 

• üö* 
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Alkohol,  Holzgeist  in  den  leeren  Kaum  des  Eies.  Dabei  sondert  sich  der 
von  der  positiven  Elektrode  ausgehende  Lichtkegel  in  eine  Reihe  heller 
Schichten,  die  der  positiven  Elektrode  concentrisch  sind,  sich  in  weiterer 
Entfernung  von  derselben  mehr  abflachen,  und  welche  durch  dunkle 
Streifen  voneinander  getrennt  sind.  Diese  Streifen  scheinen  auf  und 
nieder  zu  wallen , indem  bei  Ungleichheiten  des  Entladungsstromes  ihre 
Stellung  wechselt.  Zwischen  der  negativen  Elektrode  und  dem  Lichtkegel 
bleibt  imverändert  eine  dunkle  Schicht.  — Das  violette  Licht  an  der  ne- 
gativen Elektrode  ist  gleichfalls  geschichtet;  es  scheint  aus  einer  äusseren 
und  inneren  blauen  Schicht  zu  bestehen,  die  durch  eine  dunklere  Lage 
voneinander  getrennt  sind.  Diese  Schichten  sind  dann  von  einem  undeut- 
licheren bläulichen  Lichtschein  umgeben.  — Ganz  analog  sind  die  Er- 
scheinungen in  den  Geissler’scheu  Röhren. 

749  Man  könnte  glauben , dass  die  einzelnen  Schichten  des  elektrischen 
Lichtes  dadurch  hervorgerufeu  wären,  dass  bei  der  Bewegung  des  Inter- 
ruptors  des  Inductionsapparates  eine  Reihe  einzelner  Entladungen  einan- 
der folgten,  von  denen  jede  eine  erleuchtete  Luftmasse  von  der  positiven 
zur  negativen  Elektrode  hinführte.  Dem  ist  jedoch  nicht  so,  denn  schon 
bei  einmaligem  Oeffnen  des  Kroises  des  inducirendcn  Stromes  zeigt  sich 
die  Schichtung,  selbst  wenn  dieses  Oeffnen  ganz  plötzlich  erfolgt  l),  indem 
man  z.  B.  eine  mit  dem  einen  Ende  der  Leitung  verbundene  Metallspitze  von 
einem  mit  dem  anderen  Ende  derselben  verbundenen  Metallblech  abschiebt. 

Ja  sogar  bei  der  Entladung  eines  einzelnen  Funkens  der  Elektrisir- 
maschine  oder  der  Leydener  Flasche  durch  eine  Geissler’scheRöhre  oder 
das  elektrische  Ei  erhalt  mau  schon  die  Streifung  des  elektrischen  Lich- 
tes; nur  muss  man  die  Entladungszeit  derselben  auf  irgend  eine  Weise 
verzögern.  Van  der  Willigen  ''*)  setzt  zu  diesem  Zwecke  die  innere  Be- 
legung einer  Leydener  Flasche  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
in  Verbindung,  und  verbindet  die  äussere  Belegung  derselben  mit  der 
einen  Fassung  des  elektrischen  Eies,  wahrend  von  der  anderen  Fassung  des- 
selben ein  Drath  ausgeht,  der  in  einer  Kugel  endet,  welche  in  geringer 
Entfernung  von  der  Kugel  der  Leydener  Flasche  aufgestellt  ist.  Bei  dem 
Drehen  der  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  ladet  sich  die  Flasche  und  ent- 
ladet sich  durch  den  das  elektrische  Ei  enthaltenden  Schliessungskreis. 
Man  bemerkt  noch  keine  Schichtung  des  Lichtes  in  demselben , selbst 
wenn  der  luftverdünnte  Raum  Terpentinöl-  oder  Bergaraottöldarapf  ent- 
hält. So  wie  aber  in  den  Schliessungskreis  au  irgend  einer  Stelle  eine 
feuchte  Schnur  eingeschaltet  wird,  tritt  die  Schichtung  hervor.  Je  länger 
die  Schnur  ist,  desto  mehr  geht  die  bläuliche  Farbe  des  Lichtes  an  der 
positiven  Elektrode  gegen  die  negative  Elektrode  hin  ins  rosenrothe  über. 
Indess  kommen  bei  diesen  Versuchen  zuweilen  auch  abwechselnd  gerich- 
tete Ströme  vor  (s.  unten). 


')  CJuet  1.  c.  — a)  Van  iler  Willigen,  l’u 
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Schichtung  des  elektrischen  Lichtes. 

Man  könnte  ferner  vermuthen,  da  jede  einzelne  Entladung  der  Leyde- 
ner Flasche  aus  einer  Reihe  von  Partialentladungen  besteht,  welche  in 
kurzen  Zwischenräumen  aufeinander  folgen,  so  dass  jede  von  diesen  Enfc- 
ladungen  zur  LSildung  einer  einzelnen  leuchtenden  Schicht  Veranlassung 
giebt,  Lässt  man  indess  vor  einer  Geissler’schen  Röhre,  durch  welche 
die  Entladungen  hindurch  stattfinden , einen  Spiegel  schnell  um  eine,  der 
Axe  des  Rohres  parallele  Axe  rotiren  und  projicirt  das  Bild  des  Rohres 
auf  eine  matte  Glasplatte,  so  erscheinen  die  Bilder  des  durch  die  aufein- 
ander folgenden  Partialentladungen  erleuchteten  Rohres  nebeneinander  auf 
der  Glasplatte,  und  zwar  ist  stets  das  ganze  Rohr  im  Bilde  erleuchtet 
(mit  Ausnahme  des  dunklen  Raumes,  welcher,  da  die  aufeinander  folgenden 
Partialentladungen  in  ihrer  Richtung  abwechseln  können,  auch  abwech- 
selnd bei  den  einzelnen  Bildern  au  der  einen  und  anderen  Elektrode  lie- 
gen kann). 

Die  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  bietet  vielmehr  eine  sehr  730 
grosse  Analogie  dar  mit  dem  Verhalten  der  elektrischen  Entladung  einer 
Batterie  durch  einen  dünnen  Drath , welcher  durch  dieselbe  in  scharfen 
Ecken  gebogen  wird  und  zerrissen  werden  kann;  ebenso  mit  der  disconti- 
nuirlichen  Entladung  durch  Flüssigkeiten.  Durch  Riess  ')  ist  nachgewie- 
sen worden,  dass  die  stärkere  Art  dieser  Entladung,  bei  der  zwischen  den, 
in  eine  Flüssigkeit  eingesenkten  Metallelektroden  ein  glänzender  Funke  über- 
geht, welcher  wahrscheinlich  aus  einzelnen,  zwischen  den  einzelnen  Thoilen 
der  Flüssigkeitsschicht  stattfindenden , sehr  dicht  aufeinanderfolgenden 
sprungweisen  Entladungen  besteht,  unter  gewissen  Bedingungen  in  die 
schwächere  discontinuirliche  Entladung  sich  umwandelt,  bei  der  nur  bei  den 
Elektroden  eine  solche  sprungweise  Entladung  durch  F unken  stattfindet,  wel- 
che indess  in  der  sie  verbindenden  Flüssigkeitsschicht  continuirlich  wird. 

Dies  geschieht  namentlich  bei  zunehmender  Leitungsfähigkeit  der  Flüssig- 
keit, wenn  der  Abstand  der  Elektroden  grösser  wird  und  die  elektrische 
Dichtigkeit  der  Batterie  sich  vermindert.  Vermuthlich  nimmt  entspre- 
chend diesen  Bedingungen  allmälig  zwischen  den  beiden  erwähnten  Ex- 
tremen die  Zahl  der  Intermittenzstellen  ab  und  die  Länge  der  zwischen 
ihnen  befindlichen  B'lüssigkeitsschichten  zu , in  denen  die  continuirliche 
Entladung  erfolgt. 

In  ähnlicher  Weise  bestände  auch  der  elektrische  Entladungsfunken 
in  der  Luft  aus  einzelnen  aufeinanderfolgenden  Funken,  wie  dies  auch  bei 
Betrachtung  desselben  in  einem  rotirenden  Spiegel  sich  ergiebt2).  Mit 
blossem  Auge  kann  man  wegen  der  Kürze  der  Intermittenzstellen  diesel- 
ben nicht  beobachten.  — Wird  die  Luft  verdünnt,  so  tritt  die  disconti- 
nuirliche Entladung  leichter  ein,  und  die  Entfernung  der  Elektroden  kann 

ft. 

l)  Ries»,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVI,  p.  77.  1859;*  vergL  auch  Morren,  Cosmos 

T.  XIV.  p.  128.  1869.*  — 2)  Vgl.  hierüber  Fedderaen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIII, 
p.  69.  1868.  Wir  geben  nur  eine  ^Andeutung  dieser  Punkte,  soweit  sie  zur  Erklärung 
der  Erscheinungen  an  dem  Inductiunsfunken  erforderlich  ist. 
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vergrössert  werden.  Die  contiuuirliehe  Entliidung  nimmt  noch  mehr  ab. 
Mischt  man  nun  der  Luft  besser  leitende  Gase  bei,  so  nimmt  ihre  Lei- 
tungsiahigkeit  zu,  die  lntermittenzstelleu  für  die  discontinuirliche  Ent- 
ladung verlängern  sich,  und  die  Stellen,  an  denen  die  Funkeneutladung 
mit  der  eoutinuirlichen  Entladung  wechselt,  treten  in  weiteren  Abständen 
auf.  Dies  ist  dann  die  Schichtung  des  Lichtes.  Da  die  Anhäufung  von 
Elektricität  au  der  positiven  Elektrode  am  grössten  ist,  so  können  wir 
anDehmen,  dass  von  dieser  Elektrode  zuerst  ein  Funken  ausgeht  und  hier- 
durch die  Luft  vor  demselben  verdichtet  wird ; dadurch  leitet  sie  die  con- 
tinuirliche  Entladung  besser,  und  in  ihr  findet  dann  eine  Leitung  der 
Elektricität  ohne  Lichtentwickelung  statt,  bis  sie  wieder  in  der  folgenden 
Schicht  von  verdünnterer  Luft  in  Funkenform  übergeht. 

Roitlinger '),  welcher  mit  v.  Ettingshausen  beobachtet  hat,  dass 
an  den  weiten  und  engen  Stellen  derGeissler’schen  Röhren  das  Spectrum  des 
Lichtes  verschieden  ist,  glaubt  dagegen,  dass  durch  die  Inductionsströme 
eine  derartige  Zersetzung  der  in  den  Röhren  enthaltenen  Gase  stattfinde,  dass 
sich  die  Zersetzungsproducte  schichtenweise  lagern , so  z.  B.  in  Röhren, 
die  Wasserdampf  enthalten,  der  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  und  nun  die 
Entladung  durch  den  besser  leitenden  Wasserstoff  einfach  geleitet  werde, 
den  Sauerstoff  aber  in  Funken  durchbreche,  ln  einer  Röhre,  die  nur  ein 
wasserfreies  Luftvacuum  enthält,  soll  daher  die  Schichtung  nicht  auflre- 
ten.  Bei  geringen  Mengen  von  Wasserstoff  zeigen  sich  im  Spectrum  der  Ent- 
ladung die  charakteristischen  Wasserstofflinien  (s.  u.).  Bei  Zutritt  von  etwas 
mehr  Wasserstoff  (6min  Quecksilberdruck)  soll  dann  eine  feine  Perleuscliich- 
tung  in  einigen  Theilcn  des  Rohres  auftrcten,  dagegen  verschwinden  die 
WasserBtofflinien  im  Spectrum,  da  dasselbe  nun  die  Entladung  ohne  Licht- 
erscheinung leiten  soll.  — Weitere  Untersuchungen  wären  hierüber  sehr 
wünschenswert!!. 

In  dem  dunklen  Raum  au  der  negativen  Elektrode  scheint  die  Elek- 
tricität mechanisch  mit  den  Lufttheilchen  fortgeführt  zu  werden.  Dafür 
spricht  nach  Riess  auch  das  Auftreten  dos  blauen  Glimmlichtes  an  der 
negativen  Elektrode  selbst,  welches  nie  ohne  eine  wirkliche  Bewegung 
der  Luft  erscheint. 

Da  die  einzelnen  Entladungen  des  luductionsapparates  nicht  alle  in 
gleicher  Weise  erfolgen,  so  scheint  die  Schichtung  ihre  Lage  zu  wechseln. 

751  Wie  bei  der  Entladung  in  Flüssigkeiten  tritt  die  Verlängerung  der 
Intermittenzstellen,  also  auch  die  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  in  der 
Luft  nur  bei  einer  geringeren  Dichtigkeit  der  entladenden  Elektrieität- 
mengen  auf.  Sie  zeigt  sich  daher  besser  bei  Anwendung  nicht  zu  starker 
Säulen  zur  Erregung  des  inducirenden  Stromes.  — Sie  wird  dagegen  ver- 
hindert, wenn  man  jene  Elektricitätsmengen  vermehrt.  — Unterbricht  man 


')  Kcitli ngcr , Sitzungsber.  der  Wien.  Akad.  8.  Jan.  186t. 
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daher  den  Kreis  der  Iuductionsrolle  ausser  durch  das  Geissler’sche  Rohr 
auch  noch  an  einer  anderen  Stelle,  so  dass  nur  einzelne  Funken  in  möglichst 
weitem  Abstand  daselbst  überschlagen,  so  bemerkt  man  nach  (irove  ')  in  der 
Geissler’schen  Röhre  keine  Streifung,  sondern  eine  einfache  Lichtmasse. 
Robinson2)  kennte  dieses  Verschwinden  der  Streifung  in  einem  mit 
sehr  verdünntem  Wasserstoff  gefüllten  Raum  nicht  wiederfinden.  — Auch 
muss  die  Entladung  dabei  verzögert  werden,  was  hei  Anwendung  der 
Entladung  einer  Leydener  Flasche  durch  eine  feuchte  Schnur,  bei  Anwen- 
dung des  Inductionsapparates  schon  von  selbst  durch  die  Länge  der  In- 
ductionsrolle  geschieht  (vgl.  §.  749). 

Aus  demselben  Grunde  beobachtet  man  das  geschichtete  Licht  schwie- 
riger, wenn  man,  statt  direct  beide  Enden  der  Inductionsrolle  mit  den 
Elektroden  der  Geissler’schen  Röhre  zu  verbinden,  nur  den  einen  Pol 
mit  der  einen  Elektrode  verbindet  und  aus  dem  anderen  Pol  Funken  zieht. 

Man  erhält  dann  eine  ununterbrochene  Lichtmasse,  die  stets  von  der  ne- 
gativen Elektrode  ausgeht,  und  entweder  bis  zur  positiven  Elektrode  sich 
ausbreitet  oder  in  einiger  Entfernung  von  der  negativen  Elektrode  sich  in 
geschichtetes  Licht  umändert.  Letzteres  tritt  namentlich  bei  starker 
Pressung  des  Interruptors , erstcres  bei  schwächerer  Pressung  und  bei 
schwachen  Strömen  nufa). 

Bei  stärkerer  Intensität  der  Inductionsströme  flachen  sich  auch  nach 
Gassiot  die  Schichten  schneller  ab,  wenn  man  sich  von  der  positiven 
Elektrode  entfernt,  wie  bei  schwächerer  Intensität  der  Ströme. 

Die  Schichtung  ist  ferner  abhängig  von  der  Verdünnung  des  Gases  7 5’2 
in  den  Röhren.  Bei  schwächerer  Verdünnung  zeigt  sie  sich  nicht,  man 
beobachtet  nur  einen  Uebergung  eines  wenig  in  die  Breite  ausgedehnten, 
glänzenden  Lichtstreifens  zwischen  den  Elektroden.  — So  erhielt  man 
längere  Zeit  die  Schichtung  nicht  in  dem  Torrieelli’schen  Vacuum,  weil 
man  die  Feuchtigkeit  nicht  aus  den  Röhren  entfernt  hatte. 

Dies  rührt  wohl  daher,  dass  in  dichterer  Luft  die  an  den  Elektroden 
angehäuften  Elektricitätsmengen  grösser  sein  müssen,  um  dieselben  in 
discontinuirlicher  Entladung  zu  durchbrechen  und  dann  bei  der  letzteren 
eben  wegen  der  grösseren  Elektricitätsmengen  die  Stratificution  nicht  auf- 
tretenkann.  — Vermeidet  man  sehr  sorgfältig  im  Torricelli’schen  Vacuum 
jede  Spur  von  Dampf  oder  Gas,  so  dass  dasselbe  nur  noch  äusserst  wenig 
Quecksilberdampf  enthält,  so  werden  die  hellen  und  dunklen  Streifen  brei- 
ter und  länger  und  weniger  scharf  begrenzt.  Die  Entladung  wird  „nebel- 
artig“. Lässt  man  dann  durch  ein  kleines  Loch,  welches  man  z.  B.  durch 
Durchschlagen  eines  elektrischen  Funkens  in  der  Glasröhre  angebracht 


l)  Grove,  Phil.  Maß.  [4]  Vol.  XVI,  p.  IS.  1858.*  — J)  Robinson,  Phil.  Jlag. 
[4]  Vol.  XVII,  p.  269.  1859.’  — 8)  Quet  und  Seguin,  CompL  reinlVT.  XLVII, 

p.  964.  1858.’ 
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hat,  langsam  ein  Ga»  in  da»  Vacuum  eintreten,  »o  ziehen  sich  die  Schich- 
ten immer  enger  zusammen  und  ändern  auch  ihre  Farbe1). 

Zuweilen  vergeht  nach  der  Verbindung  der  Elektroden  in  einemTorri- 
celli 'sehen  Vacuum  mit  dem  Inductionsapparat  eine  gewisse  Zeit  bis  zur  Bil- 
dung des  Stromes  in  derselben.  Man  kann  den  Strom  dann  häufig  durch 
Annähern  eines  Leiters  an  die  Seitenwände  des  Rohres  hervorrufen.  Die 
erste  Entladung  zeigt  noch  keine  Streifung;  die  negative  Elektrode  leuch- 
tet aber  hell  mit  blauem  Licht.  Erst  nach  und  nach  erscheint  die  Schich- 
tung und  der  dunkle  Raum.  Dann  zeigt  sich,  ehe  noch  ein  Absatz  von 
Metall  an  dem  Glase  bemerkbar  ist  (s.  weiter  unten),  eine  glänzend  weisse 
Lichtzunge,  welche  vom  negativen,  und  eine  ebensolche  lauge  blaue  Licht- 
zunge, welche  vom  positiven  Drath  ausgeht  und  vom  Magnet  afficirt  wird. 
Dient  hierbei  das  Quecksilber  des  Rohres  selbst  als  negative  Elektrode,  ao 
bildet  sich  plötzlich  eine  grosse  Menge  Quecksilberdampf,  so  dass  also 
wahrscheinlich  plötzlich  durch  irgend  einen  Umstand  die  Entladung  durch 
das  ganze  Rohr  hindurch  discontinuirlich  wird. 

Im  völlig  luftleeren  Raume  geht  indes»  keine  Elektricität  über.  Die* 
hat  Gassiot  1.  c.  nachgeuiesen,  indem  er  ein  Geissler'sches  Rohr  mit 
sehr  verdünnter  Kohlensäure  füllte  und  in  eine  seitlich  an  dasselbe  an- 
geschmolzene Kugel  einige  Stückchen  von  reinem  Kalihydrat  einbrachte. 
Die  im  Rohr  sich  zeigende  leuchtende  Entladung  der  Inductionsströmc 
verschwand  völlig,  als  das  Kalihydrat  geschmolzen,  durch  Neigen  des 
Rohres  auf  demselben  ausgebreitet  und  abgekühlt  wurde,  und  so  die  letz- 
ten Rette  von  Kohlensäure  absorbirt  wurden.  Beim  Erhitzen  des  Kalis 
tritt  durch  Bildung  von  Dämpfen  die  Schichtung  wieder  hervor. 

Ganz  dieselben  Erscheinungen , die  Schichtung  und  da»  Verschwin- 
den desselben,  hat  Gassiot  beobachtet,  als  er  seine  Kupferzinkwasser- 
batterie von  3520  Zellen  oder  eine  Batterie  von  400  Grove’schen  Ele- 
menten durch  eine  G eissler'sehe  Röhre  schloss,  in  der  durch  Absorption 
von  Kohlensäure  durch  geschmolzenes  Kali  ein  Vacuum  hergestellt  wurde. 
Goldblattelektroskope,  welche  an  den  Polen  der  Säule  angebracht  waren, 
bewahrten  dann  ihre  Divergenz  -). 

Mit  Platinelektrodeu  erscheint  die  Schichtung  erst,  wenn  sie  durch 
wiederholte  Entladungen  etwa»  corrodirt  sind,  mit  Messiugelektroden  so- 
gleich. Werden  die  Elektroden  mit  einer  vorn  offenen  Glasröhre  bedeckt, 
die  über  ihr  Ende  hinausragt,  so  erhält  man  keine  Streifung,  sondern  nur 
eine  von  der  Elektrode  ausgehende  Lichtlinie  in  der  Richtung  der  Axe 
des  Rohres.  In  letzterem  Fall  dürfte  sich  die  Elektricität  in  solcher 
Dichtigkeit  am  Ende  der  Elektrode  anhäufen,  dass  sie  die  Röhre  völlig  in 
einer  Fuukenentladung  durchbricht.  — Temperaturerhöhung  einer  Geiss- 
ler’schen  Röhre  wirkt  im  Allgemeinen  auf  die  Entladung  wie  eine  stär- 

D Gassiot,  Phil. Trans.  1863.  Vol.  I,  p.  1.  1869;*  Archive*  N.  S.  T.  VI,  p.  125. 
1859.*  — 2)  Gassiot,  Prooeed.  Rov.  Soo.  Vol.  X,  p.  36  et  393;  Arch.  N.  S.  T.  X, 
p.  58;*  Pogg.  Anu.  bd.  0X11.  S.  150.  1861.* 
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kere  Verdünnung  der  Luft  in  derselben , die  Streifen  werden  also 
breiter. 

Auch  von  dem  Querschnitt  der  Röhren  ist  die  Schichtung  abhängig. 

Bei  einer  Zunahme  desselben  nimmt  in  demselben  Rohre  die  Deutlichkeit 
der  Schichtung  ab. 

Jede  Bewegung  des  verdünnten  Gases,  in  welchem  die  Entladung 
auftritt,  ändert  die  Lage  der  einzelnen  Orte  der  djscontinuirlichen  Ent- 
ladung und  so  auch  die  Stratification.  Bringt  man  z.  B.  in  ein  elektri- 
sches Ei  neben  der  Luft  einige  Tropfen  Terpentinöl,  so  erscheint  in  dem- 
selben das  Licht  bei  der  Verdünnung  der  Luft  in  dunkelrothen  Schichten. 
Zieht  man  während  des  Durchleitens  des  Stromes  die  Luft  noch  weiter 
aus  dem  Ei,  so  wallen  die  Schichten  gegen  die  untere  Seite  des  Eies;  lässt 
man  wieder  ein" wenig  Luft  ein,  so  steigen  sie  in  die  Höhe').  — In  der 
Mitte  des  Eies  und  der  Geissler’scheu  Röhren  sind  die  Schichten  meist 
gegen  die  negative  Elektrode  hin  vorgebogen,  indem  scheinbar  an  den 
Wänden  die  Luftbewegung  durch  die  Reibung  daselbst  gehemmt  wird. 

Die  Helligkeit  des  Lichtes  der  G eissler’schen  Röhren  nimmt  zu  753 
mit  der  Intensität  der  Inductionsströme  und  der  Abnahme  des  Querschnit- 
tes der  Röhren.-  Um  das  Lichtjrecht  hell  zu  erhalten,  bildet  man  einen 
Theil  der  Röhren  zweckmässig  aus  einem  etwas  weiteren  (* /imm  weiten) 
Capillarrohr,  in  welchem  dann  freilich  die  Schichtung  sehr  fein,  wenn 
auch  noch  immer  sichtbar  hervortritt,  die  Lichtintensität  indess  sehr 
bedeutend  ist.  — Bei  Anwendung  von  Kohlenelektroden  wird  die  Hel- 
ligkeit des  Lichtes  sehr  gross,  indess  kann  man  durch  ein  grünes  Glas 
auch  noch  die  Schichtung  beobachten. 

DieFarbe  des  Lichtes  an  der  positiven  Elektrode  in  den  G eissler’schen  754 
Röhren  ist  je  nach  der  Natur  des  in  ihnen  enthaltenen  Gases  verschieden. 

Sie  ist  röthlich  bei  Röhren  voll  Wasserstoffgas,  schön  purpurroth  bei  sol- 
chen mit  Schwefelsäuredampf,  bleich  weissgrau  bei  denen  mit  Quecksilber- 
dampf u.  s.  f.  Die  Farbe  ändert  sich  oft  scheinbar  mit  dem  Querschnitt  des 
Rohres,  ohne  dass  jedoch  dabei  das  Spectrum  des  Lichtes  sich  ändert. 
Häufig  ändert  auch  das  Licht  im  Lauf  der  Versuche  seine  Farbe  in  Folge 
von  Zersetzung  des  Gases.  Enthält  z.  B.  daSjRohr  oder  das“elektrische 
Ei  verdünnte  Luft  und  Terpentinöldampf,  so  zeigt  dasselbe  zuerst  ein 
stark  geschichtetes  rothes  Licht,  welches  allmälig  seine  ziemlich  grobe 
Schichtung  verliert  und  bleich  und  weisslich  wird  l).  Vermuthlich  ver- 
bindet sich  hier  allmälig  der  Sauerstoff  der  Luft  mit  dem  Terpentinöl,  so 
dass  nur  der  Dampf  des  letzteren  das  Ei  erfüllt.  Aehnliche  Erscheinun- 
gen beobachtet  man  häufig  bei  der  Untersuchung  des  Spectrums  des  elek- 
trischen Lichtes  verschiedener  zusammengesetzter  Gase. 

J)  Gaugaiu,  Coinpt.  rund.  T.  XL.  p.  1030.  1S56:*  Pogn.  Ami.  Rd.  XCV, 

S.  489.*  — a)  Gauguin,  I.  c. 
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Die  Farbe  des  Lichtes  an  der  negativen  Elektrode  ist,  unabhängig 
von  dem  Metall  derselben,  lavendelblau;  nur  wenn  die  Elektrode  mit  einer 
Spur  von  Fett,  Talg,  Wachs,  Stearin  bedeckt  wird,  erscheint  das  Licht 
daselbst  nur  Anfangs  blau  und  an  den  fettigen  Stellen  etwas  röthlich. 
Bald  indess  geht  die  Farbe  des  negativen  wie  des  positiven  Lichtes,  ver- 
muthlich  unter  Zersetzung  des  Fettes,  ins  Weissliche  über.  Bei  Erneue- 
rung der  Luft  im  Rohr  tritt  der  Farbenwechsel  wiederum  auf.  Wird 
das  Fett  auf  die  positive  Elektrode  gebracht,  so  ist  es  daselbst  ohne  Ein- 
fluss '). 

753  Zur  genaueren  Untersuchung  des  Lichtes  der  Geissler’schen  Rüh- 
ren ist  es  nöthig,  dasselbe  durch  ein  Prisma  in  seine  einzelnen  Bestaud- 
theile  zu  zerlegen.  Man  bringt  die  einzelnen  Stellen  des  Rohres  hinter 
einen  Spalt,  vor  dem  ein  Prisma  aufgestellt  ist,  und  untersucht  das  durch 
letzteres  zerlegte  Licht  vermittels  eines  Fernrohres,  welches  in  der  Rich- 
tung des  Radius  eines,  um  die  Axe  des  Prismas  als  Mittelpunkt  geschla- 
genen und  getheilten  Kreises  liegt,  und  sich  um  jenen  Mittelpunkt  dre- 
hen lässt.  Ein  sogenanntes  Ilabinet’sches  Goniometer  von  Duboscq 
eignet  sich  zu  diesen  Untersuchungen  recht  gut.  — Man  muss  indess  bei 
diesen  Versuchen  wegen  der  bedeutenden  Fluorescenz  des  Glases  der  Röh- 
ren eine  gewisse  Vorsicht  beobachten. 

Zunächst  zeigt  sich  ein  wesentlicher  Unterschied  der  Spectren  des  Lichtes 
an  beiden  Polen.  Das  violette  Licht  am  negativen  Pol  zeigt  nach  D o v e !) 
bei  Anwendung  einer  spitzen  Platinelektrode  namentlich  im  Blau , so  wie 
an  der  Grenze  von  Blau  und  Grün  einen  breiten,  au  der  Grenze  des  Gelb 
einen  sehr  schmalen  dunklen  Streifen.  Vergoldet,  versilbert  man  die  ne- 
gative Elektrode,  nimmt  an  ihrer  Stelle  einen  Zinn-  oder  Eisendrath,  so 
ändert  sich  die  Farbe  des  Lichtes  daselbst  nicht3);  nur  tritt  vielleicht  der 
Theil  desSpectrums  etwas  heller  hervor,  der  beim  Verbrennen  des  Metalls 
der  Elektrode  lebhafter  leuchten  würde;  so  z.  B.  bei  einer  negativen  Elek- 
trode von  Messing  das  Grün. 

Fig.  355  stellt  das  Spectrum  des  blauen  Glimmlichtes  nach  einer 

Fig.  355. 


Zeichnung  von  van  der  Willigen4)  vor.  D bezeichnet  die  Nariium- 
linie. 


4)  Magnus,  Monatsber.  d.  Bcrl.  Akail.  6.  Juni  1861.  S.  661.*  — 3) 

Pugg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  184.  1868.*  — s)  PlUrkcr.  Pogg.  Ann.  Bd.  ( IV,  S.  H"- 
1868.*  — 4)  Van  der  Willigen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVI,  S.  610.  1850.* 
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im  luftverdünnten  Raum. 

Das  Spectrum  des  Lichtes  an  der  positiven  Elektrode  zeigt  dagegen  / 3ß 
je  nach  der  Natur  der  Elektrode  verschiedene  Streifen , und  zwar , z.  13. 
bei  einer  Platinelektrode  mehrere  im  Grün,  einen  au  der  Grenze  des  Gelb, 
einen  im  Roth,  bei  einer  Messingelektrode  auch  noch  eineu  an  der  Grenze 
des  Gelb  und  im  ßlau. 

Zur  Untersuchung  des  Lichtes  in  weiterer  Entfernung  von  den  Elek- 
troden dienen  am  besten  Röhren,  deren  mittlerer  Theil  aus  einem  etwa 
■/j““  weiten  Capillarrohr  besteht,  in  welchem  die  Helligkeit  des  Lichtes 
viel  grösser  ist  als  an  anderen  weiteren  Stellen,  wenngleich  das  Spectrum 
desselben  an  diesen  Stellen  mit  dem  Spectrum  des  Lichtes  im  Capillarrohr 
übereinstimmt.  In  den  Spectren  erscheinen  dann  helle  Streifen. 

Die  Zeichnungen  aufTaf.  I.  enthalten  die  genauer  gemessenen,  hellsten 
und  charakteristischsten  Linien  in  einigen  der  von  Plücker  und  Morren 
beobachteten  Spectra,  bei  denen  als  AbsciBsen  die  aus  den  Ablenkungen 
der  Strahlen  berechneten  Wellenlängen  gewählt  sind.  Die  den  einzelnen 
Liuien  beigefügten  Zahlen  geben  diese  Wellenlängen  in  Millionteln  des 
Millimeters  an.  Nur  die  auf  diese  Weise  bezeichneten  Linien  sind  ge- 
nauer gezeichnet.  Die  dazwischengestellten  sind  dagegen  nur  andeutungs- 
weise beigefügt.  Die  dunklen  Liuien  in  der  Zeichnung  bedeuten  die  hel- 
len Linien  der  Spectra;  nur  in  der  zur  Vergleichung  hinzugefügten  Zeich- 
nung des  Sonuenspectrums  entsprechen  sie  den  dunklen  F r a u n h o f e lo- 
schen Linien. 

Die  nahe  Uebereinstimmung  dieser  Spectra  mit  den  den  Gosen  zuzu-  737 
schreibenden  Theilen  der  Spectra  der  Funken  in  deu  nicht  verdünnten 
Gosen  ist  namentlich  bei  dem  so  charakteristischen  Spectrum  des  Was- 
serstoffs ersichtlich,  welches  drei  helle  Linien  zeigt,  von  denen  ft  ganz  mit 
der  Linie  F,  y und  « nahezu  mit  Cr  und  C im  Sonnenspectrum  zusam- 
menfallen ').  — Diese  Linien  treten  sehr  häufig  auch  in  dem  Spectrum 
anderer  Gase  auf,  wenn  dieselben  Wasser  enthalten,  da  letzteres  durch  die 
Funken  schnell  zerlegt  wird  (s.  weiter  unten).  Das  Licht  in  den  engeren 
Theilen  des  Rohres  ist  roth. 

Im  Sauerstoff  ist  die  Linie  « im  Roth  besonders  charakteristisch; 
das  Spectrum  ist  nur  in  Röhren  mit  Aluminiumelektroden  constont.  Bei 
Anwendung  von  riatinelektrodeu  bildet  sich  gelbes  Platinoxyd,  welches 
sich  in  der  Naho  der  negativen  Elektrode  in  der  Röhre  absetzt.  Es  zeigt 
sich  dann  die  Röhre  mit  fahlgrünen  Streifen  durchzogen,  wie  wenn  mau 
das  Licht  in  dem  über  Quecksilber  hergeBtellten , Quecksilberdampf  hal- 
tenden Torricclli'schen  Vacuum  erzeugt  hätte. 

Das  Quecksilberspectrum  wurde  in  einer  Röhre  hergestellt, 
welche  durch  Kochen  von  Quecksilber  luftleer  gemacht  war,  und  in  der 


>)  P Ucker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  122;*  Bd.  CV,  S.  67.  1858;*  Bd.  CVJI, 
8.  407  u.  638.  1863.* 
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beide  Platinelektroden  durch  Quecksilber  bedeckt  waren.  Beim  Erwär- 
men des  Quecksilbers  wurde  das  Licht  heller. 

Die  Farbe  deB  Lichtes  in  dem  mit  Brom  gefüllten  Rohr  war  in  den 
weiteren  Tlieilen  violett,  in  den  engereu  grünblau. 

Im  Chlor  ist  der  Streifen  u vierfach,  beiderseits  durch  dunkle  Li- 
nien begrenzt;  fl  ist  wohl  doppelt.  Die  Farbe  der  Entladung  ist  in  den 
weiteren  Theilen  röthlich  violett,  in  den  engeren  grün. 

Im  Spectrum  des  Jods  wechseln  ausser  den  gezeichneten  hellen  Li- 
nien noch  hellere  und  dunklere  Räume  und  schwarze  Streifen. 

Das  Spectrum  des  Stickstoffs  ist  sehr  complicirt;  es  finden  sich 
ausser  hellen  auch  dunkle  Linien ; von  denen  1 1 gleichmässig  im  Roth, 
6 bis  zum  Gelb  vertheilt  sind.  Im  Grün  sind  7 dunkle  Linien.  Sodann 
kann  man  1 1 helle  Streifen  erkennen , von  denen  zwei  im  Violett  beson- 
ders hervortreten.  Für  die  dunklen  Streifen  Nr.  3,  11,  17  sind  die  Wel- 
lenlängen 661,  608,9,  576,2.  In  engeren  Röhren  ist  das  Licht  röthlich- 
violett. 

Eine  Natriumdampf  haltende  Röhre  zeigt  den  gelben  Natronstreif, 
wolcher  der  Linie  D entspricht. 

Eine  Röhre  voll  Kohlensäure  zeigt  zuerst  im  Roth  einen  hellen 
Streifen , der  bald  erblasst.  Das  Gas  zersetzt  sich  also  wahrscheinlich. 
Auch  scheidet  sich  Platinoxyd  an  der  negativen  Platinelektrode  aus.  Das 
constant  gewordene  Spectrum  zeigt  namentlich  8 helle  Linien,  von  denen 
y im  Gelb,  d im  tGrün,  £ und  rj  im  Violett  die  Wellenlängen  559,9; 
519,0;  450,1;  438,2  haben. 

Röhren  mit  Essigsäure-,  Alkohol-,  Aether-,  Schwefelkohlen- 
stoffdampf verändern  sich  schnell  und  zeigen  theils  Wasserstoffstreifen, 
theils  die  Streifen  der  Kohlensäure  mit  einigen  Abänderungen. 

Eine  mit  Kohlensäure  und  Wasserstoff  gefüllte  Röhre  zeigt  eine  lieber* 
einanderlagerung  der  Spectra  beider  Gase.  Ammoniakgas  verhält  sich  wie 
Wasserstoff  und  Stickstoff;  cs  wird  also  durch  die  Funken  sogleich  zersetzt. 
Bei  Stickoxyd,  salpetriger  Säure,  Stickoxydul  bemerkt  man  nur  das  Spec- 
trum des  Stickstoffs,  bei  Wasserdampf  das  des  Wasserstoffs,  indem  sich 
der  Sauerstoff  mit  der  negativen  Elektrode  verbindet. 

Auch  die  schweflige  Säure  zersetzt  sich  schnell.  Erhitzt  man  die 
Elektroden,  so  stellt  sich  das  Spectrum  wieder  her,  indem  der  abgelagerte 
Schwefel  sich  mit  dem  im  Rohr  zurückbleibenden  Sauerstoff  wieder  zu 
verbinden  scheint. 

Das  Spectrum  des  Lichtes  in  der  Luft  ist  aus  dem  des  Stickstoffs 
und  Sauerstoffs  zusammengesetzt  und  ziemlich  complicirt. 

Meist  enthält  das  Licht  in  den  Geissler’schen  Röhren  sehr  viele 
ultraviolette  Strahlen,  welche  in  dem  Glase  der  Rühren  selbst  Fluorescenz 
erregen,  so  dass  sie  namentlich  au  den  Stellen,  wo  das  Licht  concentrirter 
erscheint,  so  auch  namentlich  in  der  Nähe  des  Glimmlichtes  am  negativen 
Pol , mit  grüner,  bei  Bleiglas  mit  blauer,  bei  Uranglas  mit  lebhaft  gelb- 
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grüner  Farbe  leuchten.  Dieses  fluorescirende  Licht  der  Röhren  ist  selbst- 
verständlich durchaus  secundär  und  von  dem  eigentlichen  Licht  der  elek- 
trischen Entladungen  unabhängig  ').  In  dem  Scheine  des  elektrischen 
Lichtes  erscheint  eine  beim  Tageslicht  unsichtbare  Schrift  von  Lösung 
von  schwefelsaurem  Chinin  in  Weinsäure  auf  Papier  hellblau.  — Sehr 
schön  nimmt  sich  die  Fluorescenzerscheinung  aus,  wenn  man  auf  den 
metallenen  Teller  einer  Luftpumpe  ein  Becherglas  von  grünem  Uran- 
glas setzt , und  dieses  im  Inneren  mit  Stanniol  bekleidet.  Man  bedeckt 
dasselbe  mit  einer  oben  tubulirten  Glasglocke,  und  senkt  durch  den  Tu- 
bulus einen  Metalidrath  bis  auf  die  Stanniolbelegung.  Verbindet  man 
den  Drnth  und  den  Teller  der  Luftpumpe  mit  den  Polen  der  Inductions- 
spirale  eines  lluhmkorff' sehen  Apparates,  so  wallt  nach  dem  Evacuiren 
der  Glocke  eine  Lichtgarbe  über  die  Ränder  des  Glases  nach  aussen, 
während  das  Glas  selbst  lebhaft  grün  flnorescirt i). 

Sehr  eigenthümlich  ist  das  nach  Unterbrechung  der  Entladungen 
fortdauernde  Nachleuchten  der  Geissler’schen  Röhren.  Dasselbe  zeigt 
sich  vorzüglich  bei  Röhren , die  etwa  40  Thle.  Luft , 60  Thle.  Sauerstoff 
und  eine  Spur  wasserfreier  Schwefelsäure  enthalten,  schwächer  bei  Röhren 
voll  Schwefelwasserstoff',  Stickoxyd,  sclnveflichter  Säure,  und  fehlt  bei  An- 
wendung von  einfachen  Gasen.  Lässt  man  auch  nur  einen  Schlag  des  In- 
ductionsapparates  durch  dieselben  hindurchgehen,  so  leuchten  dieselben 
noch  längere  Zeit  mit  einem  grauen  oder  gelblich  grünen  Lichte  3).  Nach 
Riess  4)  erlöschen  die  Endkugeln  der  Röhre  eher  als  ihre  mittleren  Theile, 
meist  die  negative  Kugel  zuerst.  — Bei  zu  starken  Strömen  hört  das  Nach- 
leuchten auf.  Es  sind  deshalb  nur  schwache  Ströme  anzuwenden.  — Wild6), 
welcher  das  Nachleuchten  in  einem  mit  Schwefelkohlenstoffdampf  und  Luft 
gefüllten  elektrischen  Ei  4 bis  5 Minuten  lang  beobachtete,  glaubt  es  auf 
eine  Zersetzung  des  Schwefelkohlenstoffs  in  Kohle  und  Schwefel  durch 
die  Entladungen  und  eine  nachherige  langsame  Verbrennung  des  Schwefels 
zu  Schwefelsäure  zurückführen  zu  können,  da  dasselbe  bei  völliger  Abwe- 
senheit von  Luft  sich  nicht  zeigte.  Morren  erklärt  es  durch  Zersetzung 
und  Wiederbildung  der  Verbindung  N 03,  2SO;,  in  anderen  Fällen  auch 
wohl  von  N 03,  N 05. 

Bringt  man  in  die  Nähe  einer  Goissler’schen  Röhre,  durch  welche  759 
elektrische  Entladungen  ohne  sichtbare  Funkenerscheinungen  hindurchge- 
hen, einen  Magnet,  so  wird  die  leuchtende  Entladung  derselben  in  ähn- 
licher Weise  abgelenkt  wie  die  Lichthülle  des  Inductionsfunkens  in  der  Luft. 
Diese  Erscheinungen  sind  mit  grosser  Sorgfalt  von  Plücker  6)  studirt  wor- 


*)  EUenlohr,  Pogg.  Ann.  lirt.  XCIII,  S.  625.  1854;*  Poggendorff,  ibid. 
Bd.  XCVIII.  8.  191.  1850.'  — 2)  Gasniot,  Phil.  Mag.  [4.]  T.  VII,  p.  97.  1854.*  — 
3)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LV1I,  p.  110.  1859;*  Morren, 
Phdnomtncs  lumineux  de  l’dtincelle  elertriquc.  Marseille  1802."  — 4)  Riesa,  Pogg. 
Ann.  Bd.  CX,  S.  523.  1860."  — 6)  Wild,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXI,  8.621.  1860."  — 

•)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIII,  S.  88  u.  151;*  Bd.  C1V,  S.  113  u.  622; 
Bd.  CV,  S.  67.  1868;*  Bd.  CVII,  S.  77.  1859.* 
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den.  Wir  haben  hierbei  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  von  der  po- 
sitiven Elektrode  ausgehende  Lichterscheinung  von  der  Einwirkung  auf 
das  blaue  Glimmlicht  nn  der  negativen  Elektrode  zu  unterscheiden. 

Die  Einwirkung  auf  erstere  findet  stets  so  statt,  als  wenn  die  von 
der  positiven  Elektrode  ausgehende  Lichtmasse  aus  einer  Reihe  vollkom- 
men biegsamer,  wesentlich  in  der  Richtung  von  der  positiven  zur  nega- 
tiven Elektrode  vom  Strom  durchflossener  Faden  bestände. 

Ein  frei  bewegliches  Stromclement  wird  unter  Einwirkung  einer 
magnetischen  Kraft  nur  dann  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  letztere  in  der 
Richtung  des  Elementes  selbst  wirkt,  denn  dann  giebt  es  unendlich  viele 
Ebenen,  die  durch  das  Element  und  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft 
gelegt  werden  können,  auf  denen  allen  die  das  Element  sollicitirende 
Kraft  senkrecht  stehen  müsste. 

Ein  vollkommener  biegsamer,  frei  in  allen  seinen  einzelnen  Theilen 
beweglicher  Leiter  ist  also  unter  dem  Einfluss  von  Magnetpolen  nur  im 
Gleichgewicht,  wenn  er  mit  den  magnetischen  Curven  zusammenfallt.  Ist 
der  biegsame  Leiter  gezwungen,  auf  einer  Oberfläche  zu  bleiben,  so  ist 
er  im  Gleichgewicht,  wenn  die  auf  seine  Elemente  wirkenden  Kräfte  in 
die  Richtung  der  Normale  der  Oberfläche  fallen  und  zwar  gegen  dieselbe 
hin  gerichtet  sind.  Dies  ist  bei  Einwirkung  magnetischer  Kräfte  nur  in 
den  Punkten  der  Oberfläche  der  Fall,  in  denen  die  magnetischen  Curven 
in  letztere  hineinfallen.  Da  in  diesen  Punkten  sowohl  die  durch  die  magneti- 
schen Curven  angegebene  Richtung  der  magnetischen  Kräfte  ak  auch  das 
Element  des  Leiters  in  der  Oberfläche  liegen,  ist  die  auf  dus  Element  wir- 
kende Kraft  auf  der  durch  jene  Richtung  und  das  Element  gelegten 
Ebene,  also  auf  der  Oberfläche,  senkrecht. 

Setzen  wir  an  Stelle  des  biegsamen  Leiters  die  von  der  positiven 
Elektrode  ausgehende  elektrische  Entladung  im  luftleeren  Raum,  so  wird 
der  erste  Fall  eintreten,  wenn  in  einer,  mit  verdünnter  Luft  gefüllten  und 
auf  einen  Magnet  gebrachten  Glaskugel  der  elektrische  Strom  zwischen 
zwei  Elektroden  circulirt,  welche  beide  mit  zwei  Punkten  derselben  mag- 
netischen Curve  zusammenfallen. 

Der  zweite  Fall  wird  eintreten,  wenn  die  Elektroden  an  zwei  Punk- 
ten der  Oberfläche  der  Kugel  eintreten . in  welchen  beiden  Punkten  zwei 
magnetische  Curven  mit  ihrer  Oberfläche  zusammenfallen.  Der  Ent- 
ladungsstrom muss  dann  zwischen  beiden  Elektroden  stets  auf  ebenso 
beschaffenen  Punkten  der  Oberfläche  übergehen.  Die  auf  diese  Weise 
auf  der  Oberfläche  bestimmten  Curven  nennt  Plücker  epibolisch  - mag- 
netische Curven.  Denkeu  wir  uns  beispielsweise  zwischen  die  Magnet- 
pole ein  hohles  ungleichaxiges  Ellipsoid  von  Glas  so  gelegt,  das  seine  eine 
Axe  in  der  axialen  Richtung  läge,  die  Elektroden  aber  an  zwei  Stellen 
der  äquatorialen  Ebene  in  das  Ellipsoid  einträten,  so  wäre  die  durch  letz- 
tere Ebene  auf  der  Oberfläche  des  Ellipsoids  verzeiehncte  Curve  eine 
epibolisch-magnetische  und  die  Entladung  fände  in  ihr  statt. 

Könnte  die  Entladung  weder  in  der  Richtung  der  magnetischen 
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nnch  der  epibolischen  Curve  vor  sich  gehen;  so  würde  der  Lichtstroin 
entweder  zerrissen  und  die  Entladung  gänzlich  gehemmt,  oder  der  Licht- 
strom würde  abgelenkt  und  geriethe  in  eine  continuirliche  Rotation , die 
dann  der  eines  metallischen  Leiters  ganz  analog  wäre. 

Von  den  vielen  von  Plücker  mannigfach  abgeänderten  Versuchen  760 
über  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  von  der  positiven  Elektrode 
ausgehende  Entladung  im  luftverdünnteu  Raum  wollen  wir  hiernach  nur 
die  folgenden  einfacheren  anführen. 

Legt  man  über  die  vorn  abgerundeten,  etwa  4mm  voneinander  abste- 
henden llalbanker  eines  Elektromagnetes  in  äquatorialer  Lage  eine  etwa 
12mm  weite  Geissler’sche  Röhre  mit  ihrem  mittleren  Theil,  woselbst  sie 
in  Form  eines  länglichen  Ellipsoides  ausgeweitet  ist,  so  wird  sich  das 
Licht  in  derselben  je  nach  der  Richtung  der  Magnetisirung  und  des  Stro- 
mes im  Rohr  gegen  die  obere  oder  untere  Fläche  des  Rohres  legen.  Es 
verhält  sich  hier  der  Lichtstrom  im  Rohr  wie  ein  in  äquatorialer  Lage  über 
den  Magnetpolen  ausgespannter  glühender  Dratli,  der  auch,  je  nachdem 
ihn  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  durchfliesst,  sich  nach 
oben  oder  unten  biegt.  Indem  hierbei  die  Entladung  im  Rohr  nach  der 
einen  Seite  gedrückt  wird,  leuchtet  daselbst  das  Licht  im  Rohr  holler  auf, 
und  man  bemerkt  einzelne  Lichtblitze  in  demselben  (namentlich  in  Röh- 
ren mit  Zinnchlorid).  Die  Schichtung  tritt  dann  deutlicher  hervor.  Ist 
indess  hierbei  die  Intensität  der  Inductionsströme  so  schwach,  dass  sie 
ohne  Anwendung  des  Magnetes  gerade  nur  noch  durch  das  Rohr  hindurch 
gehen,  so  erlischt  das  Licht  bei  Einwirkung  des  letzteren,  da  der  Strom 
jetzt  einen  weiteren  und  schmaleren  Weg  zurücklegen  müsste.  Nament- 
lich wenn  die  Magnetpole  zur  Seite  der  positiven  Elektrode  sich  befinden 
tritt  diese  Hemmung  der  Entladung  leicht  auf.  An  der  negativen  hemmt 
der  Magnet  dieselbe  nicht,  da  sie  sich  daselbst  ganz  anders  verhält  als  an 
der  positiven  Elektrode  ')  (s.  d.  flgd.  §). 

Wird  das  Rohr  in  axialer  Lage  aufgelegt,  so  wirken  die  magnetischen 
Kräfte  auf  die  beiden  Hälften  des  Lichtstromes  in  demselben  in  entgegenge- 
setzter Richtung  (vergl.  §.11 5).  Daher  legt  sich  der  der  positiven  Elektrode 
entsprechende  Theil  desselben  in  dem  Ellipsoid  nach  dem  einen  Ende  des 
horizontalen  äquatorialen  Durchmessers  hin  und  endet  daselbst  in  einer 
Lichtspitze,  der  der  negativen  Elektrode  entsprechende  Theil  geht  zum 
anderen  Ende  des  Durchmessers  und  sendet  von  dort  wogende  Flammen 
zu  jener  Lichtspitze.  — Ist  die  Wirkung  des  Magnetes  zu  stark,  so  kann 
eine  Wiedervereinigung  der  beiden  entgegengesetzt  nbgelenkten  Theile 
des  Lichtstromes  durch  das  Innere  des  Ellipsoides  nicht  eintreten;  die 
Entladung  ist  ganz  unterbrochen , wie  man  auch  an  dem  veränderten  Ge- 
räusch des  Hammers  am  Interruptor  des  Inductionsapparates  wahrnimmt. 
Analoge  Resultate  findet  man,  wenn  man  durch  die  Geissler’sche  Röhre 

>)  Grove,  Phil.  Mag.ll.JVol.  XVI,  p.  21.  1858;*  Gassiot,  Arch.  (X.  3.)  T.  X, 
p.  61.  1861.*  Vergl.  auch  Riess,  Pogg.  Ann.  Ud.  C1V,  S.  321.  1858.* 
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eine  starke  Batterie,  z.  B.  die  Gassiot’sche  Batterie  von  3520  Zellen 
oder  eine  Batterie  von  400  Grove’schen  Elementen  entladet. 

Wird  nur  die  die  positive  Elektrode  enthaltende  Kugel  desGeissler'- 
schen  Rohres,  Fig.  352  zwischen  die  üalb&nker  eines  starken  Elektromag- 
neten gebracht  und  der  Uebergang  der  positiven  Elektricität  durch  das  ganz«- 
Rohr  gehemmt,  so  dass  sich  nur  seine  der  Elektrode  zunächst  liegenden 
Theile  mit  positiver  Elektricität  laden,  so  kann  sich  diese  mit  der  auf  der  an- 
deren Seite  der  Inductionsrolle  angehäuften  negativen  Elektricität  nach  dem 
Aufhören  der  inducirenden  Wirkung  durch  die  Inductionsrolle  selbst  aus- 
gleichen:  die  positive  Elektrode  dient  hierbei  für  die  im  Glasrohr  angehäufte 
zurückkehrende  positive  Elektricität  als  negative  Elektrode  und  erglänzt 
dann  wie  die  andere  Elektrode  ebenfalls  im  blauen  Glimmlicht  *). 

761  Anders  treten  diese  Erscheinungen  in  dem  Glimmlicht  an  der  negativen 
Elektrode  auf.  Es  sind  hier  noch  manche  dunkle  Punkte  aufzuklären.  Es 
scheint  in  diesem  Licht  die  Richtung  der  elektrischen  Strömung  weniger  be- 
stimmt  zu  sein,  als  in  dem  von  der  positiven  Elektrode  ausgehenden  ge- 
schichteten Lichtstrom.  Vielmehr  scheint  sich  an  jener  Elektrode  die  Elektr- 
cität  gewissertnaassen  diffus  gegen  die  Glaswände  zu  verbreiten,  und  danr. 
durch  den  dunklen  Raum,  der  das  blaue  Licht  an  der  negativen  Elektrode  vos 
dem  geschichteten  Licht  der  positiven  Elektrode  trennt,  auf  eine  noch  nick 
gehörig  bestimmte  Weise  zu  letzterer  überzugeben.  Der  Magnet  ändert 
Richtung  der  Verbreitung  des  elektrischen  Glimmlichtes,  welches  auch  die 
Lage  der  Elektroden  gegen  die  Magnetpole  sei,  stets  so  ab,  dass  es  sich  in 
die  Richtung  der  magnetischen  Curven  legt,  und  in  dieser  Richtung  die  elek- 
trische Strömung  stattfindet.  Auch  wird  stets,  wo  auch  hierbei  die  unter 
dem  Einfluss  des  Magnetes  gebildete  Lichtfläche  die  Glaswände  des  Rok- 
res  berührt,  die  zerstäubte  Materie  der  negativen  Elektrode  abgelagert 

In  den  folgenden  Figuren,  welche  ein  Bild  dieser  Erscheinungen  gebet, 
bezeichne  n b die  negative  Elektrode,  cd  die  Gräuze  des  Glimmlichtes,  .V  und 
S die  Magnetpole.  Liegen  N und  S (Fig.  356  und  357)  zu  beiden  Seit« 
Fig.  356.  Fig.  357. 


der  in  einer  Kugel  befindlichen  und  bis  auf  ihr  Ende  in  eine  Glasröhre 


*)  Pt  Ocker,  Pogg.  Ann.  Bü.  C'YII,  8.  87.  1859.* 
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eingeschmolzeneu  Elektrode,  ist  letztere  also  äquatorial  gerichtet,  so  bil- 
det das  blaue  Eicht  eine  Flüche,  welche  durch  den  Endpunkt  der  Elektrode 
und  die  Pole  geht  und  den  durch  diese  drei  Punkte  bestimmten  magne- 
tischen Curven  entspricht.  Die  LichtHüche  ist  gegen  den  dunklen  Hauni 
concav  oder  convex,  je  nachdem  die  durch  den  Endpunkt  der  Elektrode 
gehenden  magnetischen  Curven  die  eine  oder  andere  Enge  haben. 

Bei  einer  Röhre,  deren  negative  Elektrode  ein  10mm  langer,  nicht 
mit  Glas  bedeckter  Drnth  war,  bog  sich  das  negative  Eicht,  als  dieselbe 
äquatorial  über  den  Magnetpolen  lag.  zu  einem  schönen,  die  Pole  verbin- 
denden, gegen  die  Axe  des  Rohres  in  einer  verticalen  Ebene  gebogenen 
und  die  Elektrode  als  Axe  umfassenden  Gewölbe. 

Liegt  die  Elektrode  ab  in  axialer  Richtung,  so  formt  sich  auch  das 
negative  Licht  stets  in  die  Gestalt  der  magnetischen  Curven,  gleich  viel,  ob 
die  Elektrode  bis  in  die  Mitte  zwischen  beide  Pole  oder  nur  bis  zu  dem  ei- 
nen derselben  herangeht 
(vergl.  Fig.  358  und  351) ). 
An  den  Bogen  des  blauen 
negativen  Lichtes  sehlies- 
sen  sich  dann  in  ähnli- 
chen Formen  die  von  ihm 
durch  den  dunklen 
Baum  getrennten  Schich- 
ten des  positiven  Lich- 
tes an.  — Dieselbe  Au- 


Fig.  35S. 


Ordnung  des  blauen  Lichtes  findet  sich  schon  bei  der  Einwirkung  nur 
eines  Poles  des  Magnetes  auf  dasselbe. 

Fig.  35t). 


Das  verschiedene  Verhalten  des  positiven  und  des  negativen  Lichtes,  76’d 
welche  scheinbar  ganz  unabhängig  von  einander  den  magnetischen  Ein- 
flüssen folgen  und  stets  dabei  durch  einen  dunklen  Raum  getrennt  bleiben, 
zeigt  sich  namentlich  sehr  gut.  wenn  man  ui  eine  Kugel  von  etwa  50n,m 
Durchmesser  die  Elektroden  so  einschmilzt,  dass  sie  gerade  nur  in  die 
Kugel  hineinragen. 

Es  sei  im  Folgende!!  n stets  die  negative , p die  positive  Elektrode. 

Die  Kugel  werde  zwischen  die  beiden  genäherten,  nord-  und  siidpolareu 
Halbanker  A'  und  S eines  grossen  Magnetes  gebracht. 
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Es  mögen  zuerst  beide  Elektroden  in  der  axialen  Ebene  liegen. 
Dann  folgt  das  negative,  von  n ausgehende  bläuliche  Licht  stet«  der  mag- 
netischen Curve  ,\  .S  zwischen  .V  und  S. 

Fällt  nun  erstens  auch  //  in  diese  Curve,  so  ist  die  ganze  Licht* 
erscheinung  in  derselben  concentrirt.  — Fällt  ferner  p in  den  obersten 
oder  untersten  Punkt  der  Kugel,  Fig.  .‘>60,  so  geht  der  positive  Licht- 
strom auf  der  Oberfläche  der  Kugel  entlang  auf  der  mit  ihrem  Durch- 
schnitt durch  die  Aet|uatorialebene  znsammenfalleiiden  epibolischen  Curve. 
welche  sich  nach  vorn  oder  hinten  legt,  je  nachdem  die  Elektrode  p ober- 


Kig.  ?rs>.  Fig.  F!«;  1 


halb  oder  unterhalb  und  n am  Nord-  oder  am  Südpol  des  Magnetes  sich 
befindet.  — Liegt  endlich  ji  in  einem  andereu  Punkte  der  axialen  Ebene,  der 
nicht  in  die  durch  n gelegte  Curve  .VS  fallt,  Fig.  30 1 , so  geht  das  po- 
sitive Licht  an  der  Glaswand  gegen  die  Aeijuatorialehene  nach  hinten  oder 
vorn  hin,  je  nachdem  p höher  oder  tiefer  als  n liegt.  Dasselbe  gehl 
aber  über  die  Aequatorialebcne  nicht  hinaus,  sondern  folgt  dasellist  der 
epibolischen  Curve.  Es  schlägt  also  gewissermaasseu  einen  Weg  ein,  der 
»wischen  den  Wegen  liegt,  welche  bei  den  vorigen  zwei  Fällen  beschrie- 
ben worden  sind. 

Liegen  beide  Elektroden  in  der  Aei|uaturiulebeue,  so  besteht  das  ne- 
gative Licht  nur  in  einem  kleinen  Bogen  , das  positive  Licht  folgt  der 
epibolischen  Curve  in  einen  scharf  gezeichneten  Lichtstreifen,  von  welchem 
aus  Licht  zur  negativen  Elektrode  überfliesst. 

PI  Ücker  'I  hat  noch  viele  \ ersuche  über  das  Verhalten  der  Entladun- 
gen zwischen  zwei  durch  eine  Kugel  parallel  nebeneinander  ausgespanntfi 
oder  in  einem  rechten  Winkel  irekrenztcn  Elektroden  u.  s.  f.  angestellt 
Bei  diesen  legt  sich  auch  stets  das  negative  Licht  in  die  Form  der  uns- 
netiseben  l urven;  das  positive  Licht  verhält  sich  ganz  so,  wie  es  sich  n»d 
den  bekannten  elektromagnetischen  Gesetzen  aus  der  Einwirkung  d« 
Magnetes  auf  die  von  der  positiven  Elektrode  gegen  die  negative  Elek- 
trode hin  ausgebreiteten  Stromoseleniente  berechnen  Hesse.  Liegen  die 
selben  uüiulich  in  den  magnetischen  Curven.  so  sind  sie  im  Gleichgewicht, 
sind  Me  gegen  dieselben  geneigt,  so  würden  sie  in  demselben  Sinne  roh- 

Plti.-ker.  t*’..,;..  Ann.  IM.  1 VU.  &.  SS,  1 * 
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reu,  wie  ein  an  ihre  Stelle  gesetzt? b festes  Stromelement.  Indem  sieh 
diese  Bewegung  mit  der  scheinbar  von  dem  positiven  Pol  fortschreiten- 
den Richtung  der  Entladungen  zusammensetzt,  beschreibt  das  Licht  öfter 
spiralförmige  Curven. 

Liegen,  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  die  die  positive  und  negative 
Elektrode  darstellenden  parallelen  Diathe  A B und  CD,  Fig.  302,  in  einer 
llorizontalehene  und  in  der  axialen  Richtung  und  befinden  sich  die  Magnet- 
pole in  S und  X,  so  bildet  das  negative  violette  Licht  um  CD  die  magnetische 


Fig.  302.  Fig.  303. 


Lichtfläche;  von  den  die  Glaswand  berührenden  Stellen  von  A B geht 
aber  das  positive  Licht  in  zwei  entgegengesetzt  gewundenen  Spiralen,  die 
sich  allmalig  immer  mehr  ausbreiten,  zu  der  mit  violettem  Licht  bedeck- 
ten negativen  Elektrode  CD  über,  von  der  sie  indes»  stets  noch  durch 
einen  dunklen  Raum  getrennt  bleiben.  Bei  Umkehr  der  Stromesrichtung 
gehen  die  Spiralen,  ohne  sich  zu  vereinen,  mehr  gegen  die  Mitte  \on  AB 
hin  und  winden  sich  von  dort  in  umgekehrter  Richtung  wie  vorher  gegen 
die  negative  Elektrode  (Fig.  363).  — Befinden  sich  die  parallelen,  hori- 
zontalen und  axial  gerichteten  Elektroden  übereinander,  und  ist  die  ne- 
gative die  obere,  so  wird  das  negative  Licht  oben  von  der  Glaswand, 
unten  von  der  die  Elektrode  berührenden  magnetischen  Curve  begrünzt. 
Dabei  kann  dasselbe  von  der  positiven  Elektrode  durchschnitten  werden. 
Ist  die  negative  Elektrode  die  untere,  so  wird  das  negative  Licht  durch 
zwei  magnetische  Curven  begränzt,  deren  eine  durch  die  Endpunkte  der 
Elektrode  geht,  die  andere  sie  in  der  Mitte  berührt.  Das  positive  Licht 
strömt  von  einzelnen  Punkten  der  positiven  Elektrode  in  Schichten  nach 
vorn  oder  hinten  zur  negativen  Elektrode,  von  der  es  durch  einen  dun- 
klen Raum  getrennt  bleibt. 

In  Bezug  auf  die  weiteren  Details  der  mannigfach  abgeänderten  und 
complicirteu  Erscheinungen  müssen  wir  auf  die  Origiualabhandlung 
Plücker’s  verweisen.  Leider  geben  alle  Beobachtungen  noch  keineu 
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Aufschluss  über  den  Grund  der  verschiedenen  Verbreitungsart  der  beiden 
Elektricitäien  von  den  Elektroden  au»  *). 

Schiebt  man  auf  eine  Geissler’sche  Röhre  an  verschiedenen  Stellen 
einen  schmalen  Ring  von  Stanniol  und  verbindet  denselben  mittelst  eines 
Drathes  für  einen  Augenblick  mit  dem  Elektroskop,  so  zeigt  dasselbe  Aus- 
schläge von  positiver  oder  negativer  Elektrizität,  je  nachdem  man  den 
Ring  mehr  der  positiven  oder  negativen  Elektrode  nähert.  In  der  Mitte 
zwischen  beiden  Elektroden  zeigt  sich  ein  Indifferenzpunkt.  An  der  Innen- 
seite des  Rohres  ist  also  die  freie  Elektricität  in  ähnlicher  Weise  an- 
gehäuft, wie  auf  einem  feuchten  Leiter  (vergl.  Thl.  I,  §.  62  u.  flgde.).  Die 
Elektricität  zieht  die  entgegengesetzte  Elektricität  in  dem  Stauniolring 
an  und  stösst  die  gleichnamige  ab , welche  dem  Elektroskop  zuströmt 
Der  dunkle  Raum  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode  wirkt  sehr  schwach 
influenzirend , selbst  wenn  derselbe,  So  wie  das  über  ihm  angebracht»' 
Stanniolblntt  eine  verhältnissmässig  grosse  Ausdehnung  hat.  Der  Ueber- 
gang  der  Elektricität  muss  also  hier  in  anderer  Art  vor  sich  gehen,  ah 
in  den  anderen  Theilen  des  Rohres.  — Stellt  man  die  Verbindung  de» 
Staumolringes  mit  dem  Elektroskop  dauernd  her,  so  schwanken  die  Gold- 
blättchen desselben  hin  und  her,  indem  nach  jeder  Entladung  im  Rohre 
die  aussen  vertheilten  Elektricitäten  sich  wieder  ausgleichen.  Bringt  man 
daher  an  das  Rohr  ein  zur  Erde  abgeleitetes  Stanniolblatt  oder  auch  nur 
den  Finger,  so  bilden  sich  zwischen  dem  Rohr  und  dem  ableitenden  Kör- 
per eine  Reihe  feiner  Funken,  welche  diesen  Austausch  der  Elektricitäten 
vermitteln  und  ein  knatterndes  Geräusch  verursachen. 

Die  Influenz  auf  leitende  Körper,  die  den  Röhren  von  aussen  ge- 
nähert werden,  wirkt  auf  den  Elektrieitatsstrom  in  ihnen  zurück.  Bringt 
man  z.  B.  an  die  Röhre  oder  au  das  elektrische  Ei  an  einer  Stelle  den 
Finger,  so  wird  durch  die  in  demselben  vertheilte  Elektricität  die  Luft 
des  Rohres  zu  jener  Stelle  hingezogen.  Wird  hierdurch  die  Luft  an  den 
entfernteren  Stellen  so  bedeutend  verdünnt,  dass  durch  sie  die  Entladung 
weniger  deutlich  stattfinden  kann,  so  geht  sie  nuu  durch  die  zu  jener  Stelle 
hingezogene  Luft,  die  ihr  einen  kleineren  Querschnitt  bietet.  Die  durch 
die  Schichtung  angedeutete  Richtung  der  Entladung  neigt  sich  zu  dar 
berührten  Stelle  hin  und  die  Schichtung  selbst,  wird  deutlicher  -). 

Kittet  man  eine  Glasglocke  auf  eine  horizontale  Metallplatte,  auf  der 
ein  oberhalb  durch  eine  Platinplatte  geschlossenes  Metallrohr  aufgesetzt  ist. 
und  lässt  nach  dem  Evacuiren  der  Glocke  den  Strom  des  Ruhmkorff’* 
sehen  Apparates  durch  zwei  horizontale  Elektroden  eintreten,  so  dass  der 
Lichtstrom  etwas  oberhalb  der  Platinplatte  sich  herstellt,  so  bleibt  der- 

')  Vergl.  auch  PlUcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIII,  S.  263.  1861.*  Die  Beschreibung 
der  Aenderung  der  Uchterscheinung  in  einem  ellipsoidiachen  Gefllss  bei  ailmSIigeni 
Zutreten  von  Gas  in  den  luftverdttnnten  [iauni  unter  Einfluss  de»  Magnete».  Di' 
Erscheinungen  nahem  sich  immer  mehr  den  §.  739  und  740  beschriebenen  Pb*- 
nomenen.  — *)  Kies»,  Pogg.  Anti.  Bd.  CIV,  S.  821.  1858.* 
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selbe  zunächst  horizontal.  Erhitzt  man  aber  die  Platte  von  aussen , so 
biegt  er  sich  gegen  dieselbe  um,  vermuthlich  indem  die  erhitzte  Luft  in 
der  Nähe  der  Platte  den  Strom  besser  leitet.  Wird  die  Platte  sehr  stark 
erhitzt  , so  wendet  sich  der  Lichtstrom  dagegen  von  derselben  ab,  und  um 
sie  bildet  sich  ein  dunkler  glockenförmiger  Raum ; vielleicht  weil  durch 
die  starke  Erhitzung  die  Luftverdünnung  so  weit  getrieben  ist,  dass  der 
Strom  daselbst  nicht  mehr  hindurchgeht,  oder  der  schnell  aufsteigende 
Luftstrom  die  Entladung  mit  sich  fortführt.  Dient  die  Platinplatte  als 
negative  Elektrode,  so  hebt  sich  beim  Erhitzen  gleichfalls  die  violette 
Lichtma8sc  von  ihr  ab  und  ist  durch  einen  schmalen  dunklen  Raum  von 
ihr  getrennt.  Faye1)  sieht  hierin  einen  Beweis  der  Abstossung  der  Ma- 
terie durch  glühende  Körper,  indess  möchten  hier  doch  noch  andere  Gründe 
die  Erscheinung  bedingen. 


3.  Thermische,  chemische  und  mechanische  Wirkungen  an 
der  Unterhrechungsstelle  des  luductionsstromes. 

Wenn  auch  in  dem  Schliessungskreise  des  Inductionsstromes  selbst  7b 1 
die  Wärmeentwickelung  sehr  gering  ist,  da  die  Intensität  der  ihn  durch- 
fliessenden  Ströme  klein  bleibt,  so  tritt  sie  doch  in  den  Funken  und  an 
den  sie  begrenzenden  Enden  der  Leitung  stark  hervor. 

Die  Funken  in  der  Luft  erwärmen  ein  Thermometer,  welches  in  ihren 
Strom  hineingehalten  wird,  und  zwar  ist  die  Erwärmung  abhängig  von 
der  Natur  der  Elektroden,  zwischen  denen  die  Funken  überspringen.  Es 
ergab  sich  unter  anderen  die  Temperaturerhöhung  des  Thermometers  bei 
Elektroden  von: 

Platin  Blei  Zinn  Antimon  Zink  Wismuth 
18,5°  C.  30,5  33  34,25  35  37. 

Unter  den  übrigen  Metallen  geben  Elektroden  von  Kupfer,  Eisen, 
Silber  einen  etwas  heisseren,  von  Graphit  einen  etwas  kälteren  Funkenstrom 
als  Platin.  Es  scheint  also  mit  der  geringeren  Cohärenz  und  grösseren 
Schmelzbarkeit  und  Flüchtigkeit  der  Metalle  die  Temperatur  der  Funken 
zu  steigen. 

Bestehen  beide  Elektroden  aus  verschiedenem  Metall,  so  ist  die  Tem- 
peratur der  Funken  am  höchsten,  wenn  das  Metall  der  negativen  Elektrode 
das  flüchtigere  und  schmelzbarere  ist.  iSo  stieg  die  Temperatur  des  in 
den  Fnnkenstrom  gehaltenen  Thermometers  bei 


— Elektrode: 

Platin 

Platin 

Zinn 

Platin 

Wismuth 

-f-  Elektrode: 

Platin 

Zinn 

Platin 

Wismuth 

Platin 

Temperatur- 

erhöhung 

18,5" 

23,5 

31 

18,5 

30 

')  Faye,  Gompt.  rend.  T.  L,  p.  p.  *84  und  1*5».  I8tiu.  — 3)  Poggendorff. 
Pogg.  Aull.  Bd.  XC1V.  S.  Ii82.  1855.* 
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Thermische  Wirkungen 

Diese  Erscheinungen  entsprechen  vollständig  den  734  mitgetheil- 
ten  Betrachtungen.  Um  eine  bedeutende  Wärmeentwickelung  liervorzu- 
rufen,  muss  die  durch  die  Luft  continuirlich  hindurehgehendc  Elektricitäts- 
raenge  möglichst  gross  sein.  Da  dieselbe  uun  um  so  bedeutender  ist,  je 
besser  sich  die  Lichthülle  bilden  kann . so  müssen  hierzu  die  Elektroden 
leichter  sich  vertheilen.  — Trennt  man  durch  Blasen  die  Lichthülle  von 
dem  eigentlichen  Funken,  und  senkt  in  dieselben  einen  l’apierstreif  oder 
den  Docht  einer  Weingeistlampe,  so  wird  er  in  der  Lichthülle  entzündet, 
im  Funken  nicht;  ein  Beweis,  dass  die  durch  letzteren  ausgeglichene  Elek- 
tricitatsmenge  zu  klein  ist , um  die  zur  Entzündung  jener  Körper  genü- 
gende Wärmemenge  zu  liefern1). 

Je  länger  unter  sonst  gleichen  Umständen  (bei  gleicher  inducirendcr 
Rolle  und  Unterbrechung  und  gleicher  Kette)  die  Inductionsrcdle  ist,  desto 
mehr  wird  die  Entladung  verzögert,  desto  bedeutender  wird  nach  der  ersten 
Entladung  die  Lichthülle  entwickelt  und  desto  höher  steigt  die  Tempe- 
ratur eines  in  den  Funkenstrom  eingesenkten  Thermometers.  Mit  zu- 
nehmender Verdünnung  der  Luft  nimmt  dieser  Einfluss  der  Lauge  der 
Inductiensrolle  ab,  da  nun  überhaupt  ein  grösserer  Thcil  der  Entladung 
an  der  Bildung  der  Lichthülle  theilniramt.  — Bei  Einschaltung  eiuer  Ley- 
dener Flasche  in  den  Induetionskreis  nimmt  aus  dem  entgegengesetzten 
Grunde  die  Erwärmung  ab  2). 

65  Die  Teinperntur  der  beiden  Spitzen,  zwischen  denen  die  Funken 
überspringen,  ist  wesentlich  verschieden.  Sehr  bemerkenswertb  ist  es. 
dass  stets  hierbei  die  als  negative  Elektrode  für  den  Oefliiungsstrom 
dienende  Spitze  die  heisserc  ist,  während  bei  dem  Uebergang  eines  ge- 
wöhnlichen galvanischen  Stromes  zwischen  zwei  Spitzen , z.  B.  bei  Her- 
stellung des  galvanischem  Lichtbogens,  die  positive  Spitze  heisser  ist  ah 
die  negative.  Näherte  z.  B.  Despretz  :)  den  Kugeln  eines  elektrischen 
Eies  ein  Thermometer,  so  erwies  sich  die  mit  violettem  Licht  bedeckte 
als  die  wärmere.  Wendet  mau  als  Elektroden  für  den  Iuductionsfunken 
zwei  dünne  Flatiudräthe  an,  so  erglüht  der  negative  an  seiner  Spitze, 
während  der  positive  dunkel  bleibt 4).  — Bedient  man  sich  zweier  düuuer 
Eisendräthe  als  Elektroden,  so  schmilzt  und  verbrennt  der  als  negative 
Elektrode  dienende  Drath. 

Stellt  man  zwei  sehr  dünne  Flatindräthc  von  1/  ,,,nni  Durchmesser 
mit  ihren  Spitzen  einander  gegenüber,  schlingt  den  einen,  als  negative 
Elektrode  dienenden  um  die  Kugel  eines  Thermometers  und  lässt  nun 
den  Funkenstrom  zwischen  den  Drüthen  übergehen,  so  erglüht  bei  ge- 
wöhnlichem Luftdruck  nur  die  Spitze  des  negativen  Drathes  und  nur  sie 
ist  mit  blauem  Glimmlicht  bedeckt.  Das  Thermometer  steigt  kaum.  Bei 
Verdünnung  der  Luft  vermindert  sich  die  Temperatur  der  Spitze  uml  die 

*)  Perrot,  Arch.  Nouv.  Ser.  T.  VI,  p.  >.5.  1859.'  Zj  Poggeiulorff,  Mu- 
nal« ber.  der  Bert.  AWad.  7.  März.  18C1.*  — 3)  Desprctx,  Cumpt.  rend.  T.  XXXVII. 

S.  869.  1853.*  — 4)  Gasniot,  Pliil.  Mag.  [4]  Vol.  VII,  p.  97.  1854.’ 
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an  der  Unterbrechungsstelle  der  Indiictiousrulle. 

Lichthülle  breitet  sich  aus.  Sobald  diese  den  das  Thermometer  bedecken- 
den Theil  des  I trat  lies  erreicht,  steigt  dasselbe  schnell.  Bei  weiterer  Ver- 
dünnung weicht  das  Glimmlicht  immer  mehr  vom  Ende  des  Drathes  zu- 
rück, und  zugleich  sinkt  die  Temperatur  des  Thermometers  wieder,  wenn 
die  Lichthülle  den  dasselbe  bedeckenden  Theil  des  Drathes  verlässt.  Also 
auch  hier  ist  die  Temperaturerhöhung  an  die  Bildung  der  Lichthulle  ge- 
kuüpft.  Je  länger  die  Inductionsrolle  unter  sonst  gleichen  Umstanden  ist, 
desto  stärker  ist  hierbei  die  Erwärmung  des  Thermometers  ’). 

Der  Unterschied  der  Erwärmung  der  Elektroden  zeigt  sich  nur,  wenn 
sie  sich  in  einem  weiteren  Raume  befinden.  In  einem  engen  Capillarrohre 
ist  er  nicht  bemerkbar.  — Lässt  man  ferner  die  Funken  zwischen  zwei  dün- 
nen Platindräthen  überspringen  und  erglüht  hierbei  nur  der  negative 
Dralh  lebhaft,  so  dass  er  zu  einer  kleinen  Kugel  schmilzt,  und  berührt 
man  dann  diese  Kugel  mit  einem  dünnen  Glasfaden,  so  beginnt  plötzlich 
der  positive  Drutli  itu  glühen,  während  der  negative  Drath  erlischt®).  Es 
wird  hierbei  die  leitende  Oberlläcbe  des  negativen  Drathes  mit  einer  schlecht 
leitenden  Glasschicht  bedeckt  und  es  können  ähnliche  Verhältnisse  eintre- 
ten,  wie  bei  den  später  §.  774  zu  erwähnenden  Versuchen  von  Gaugain. 

Nach  Riess  ;1)  ist  die  hohe  Temperatur  der  Enden  der  Elektroden  766 
und  namentlich  der  einen  derselben  dadurch  bedingt,  dass  durch  die  zwi- 
schen ihnen  befindliche  Luft  die  continuirliche  Entladung  in  der  Drath- 
leituug  auch  noch  in  den  der  Luftschicht  zunächst  liegenden  Metallstrecken 
in  die  discontinuirliche  übergeht.  Hierdurch  findet  dann  zugleich  ein 
Zerstäuben  der  einen  oder  anderen  Elektrode  statt.  Je  nach  dem  Wider- 
stand, den  die  zwischen  den  Elektroden  befindliche,  mehr  oder  minder 
verdichtete  Luft  dem  Uebergang  der  Elektricität  darbietet,  geht  diese 
Umwandlung  der  Entladung  erst  am  Ende  der  Elektroden  oder  schon  in 
einigem  Abstande  von  demselben  vor  sich. 

In  ähnlicher  Weise  geht  z.  B.  die  continuirliche  Entladung  zwischen 
zwei  in  Wasser  befindlichen  Metallkugeln  durch  eine  sehr  dünne  Fett- 
schicht auf  denselben  in  eine  discontinuirliche  über,  die  die  ganze 
Wras8ermasBc  in  einem  Funken  durchbricht.  Die  durch  die  Erwärmung 
eines  Luftthermometers  gemessene  Intensität  des  Stromes  im  Schliessungs- 
kreise wird  dann  bedeutender.  Solche  Uebergänge  der  continuirlichen  in 
die  discontinuirliche  Entladung  können  dann  auch  die  Zerreissung  und  das 
Schmelzen  eines  Drathes  an  einzelnen  Stellen  durch  einen  starken  Schlag 
einer  Rattcrie  bedingen,  indem  die  Elektricität  sich  in  einem  Querschnitt 
in  grösserer  Dichtigkeit  anhäuft  und  zu  einem  folgenden  Querschnitt  dis- 
continuirlich  d.  i.  stossweise  übergeht.  In  diesem  Fall  kann  auch  ein  Theil 
der  Entladung  durch  die  Luft  hindurchgehen,  namentlich  wenn  dieselbe 
verdünnt  ist;  die  Luft  erscheint  erleuchtet  und  der  Drath  bedarf  einer 
grösseren  Elektricitätsmenge  zum  Glühen  als  in  gewöhnlicher  Luft. 

I)  Poggendurff,  1.  e.  — a)  <; a.siut  I.  <•.,  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV1, 

S.  355.  1855  * — *)  Kies»,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI1I,  S.  585.  1856.* 
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Chemische  Wirkungen 

Aehnliche  Erscheinungen  kann  man  auch  beim  Durchleiten  starker  galva- 
nischer Ströme  durch  dünne  Platindräthe  wahrnehmen.  Die  Luft  zeigt 
sich  dann  ozonhaltig  und  riecht  namentlich  an  dem  dem  positiven  Pol 
der  Säule  zugewandten  Ende  d<  s Drathes  stark  nach  Ozon  '). 

67  Die  zersetzende  Wirkung  des  Ind uctionsfunkens  ist  eins 
doppelte.  Einmal  werden  die  von  ihm  durchbrochenen  Stoffe  an  allen 
seinen  Stellen  in  ihre  beiden  Hestandtheile  zersetzt.  Zweitens  aber  scheiden 
sich  auch  die  Ionen  derselben  getrennt  an  den  beiden  Elektroden  au*, 
zwischen  denen  der  Funken  überspringt. 

Dies  hat  Perrot1)  gezeigt,  indem  er  aus  einem  Kolben  Waaserdamp! 
durch  zwei  Glasröhren  in  Wasser  leitete,  über  welchem  die  entwickel- 
ten Gase  in  umgestülpten  Glasglocken  aufgefangen  wurden.  In  die  Glas- 
röhren waren  zwei  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle  verbundene  Platin- 
dräthe  so  eingeschmolzen,  dass  ihre  Enden,  zwischen  denen  die  Funker 
übergingen,  mit  den  Endender  Glasröhren  zusammenfielen.  Die  hierbei 
in  beiden  Glasglocken  aufgefangenen  Gase  enthielten  Knallgas,  ausserdem 
aber  noch  einen  Ueberschuss  von  Sauerstoff  oder  Wasserstoff,  je  nachdem 
das  aus  dem  Wasserdampf  an  der  positiven  oder  negativen  Elektrode  ge- 
bildete Gas  untersucht  wurde.  Das  Verhältnis*  dieser  Ueberschüsse  an 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  war  nahezu  das  der  im  Wasser  verbundenen 
Gase  (1  : 2),  und  die  Menge  derselben  nur  etwas  kleiner  als  der  Menge  des 
Kupfers  entsprach,  welche  in  einem  gleichzeitig  in  den  Inductiouskreh 
eingeschalteten  Kupfervitriolvoltameter  ausgeschieden  war.  — Durch  eine 
dritte,  über  der  Mitte  der  Inductionsfunken  angebrachte  Röhre  wurde  nur 
reines  Knallgas  mit  dem  Wasserdampf  fortgeführt. 

Werden  in  demselben  Inductionskreise  zwei  Unterbreclniugsstelleu  an- 
gebracht, zwischen  denen  Funken  in  Wasserdampf  überschlagen,  so  wachs! 
die  zersetzte  Wassermenge  mit  der  Länge  der  Funken. 

Auch  eine  Versuchsreihe  vou  G r o v e •')  lässt  auf  eine  polare  chemische 
(allotropisirende  oder  zersetzende)  Wirkung  der  Funken  schliessen.  Er  legte 
auf  den  Teller  einer  Luftpumpe  eine  versilberte  Kupferplattc,  befestigte  ihr 
gegenüber  eine  Stahlnadel,  und  verbaud  nach  dem  Auspumpen  der  Luft 
bis  auf  1 .2  Zoll  hhiecksilberdruck  die  Spitze  mit  dem  einen,  die  Platte  mit 
dem  andern  Ende  der  inducirten  Spirale  eines  Rubmkorfrscben  Apparates- 
M ar  die  Spitze  negativ , so  entstand  auf  der  Platte  ein  kleiner  runder, 
dunkler  Fleck,  war  sie  positiv,  ein  grosser,  ober  verwaschener  Fleck.  In 
einem  Wasscrstoffvacuum  änderte  sich  die  Platte  nicht ; war  sie  zuerst  in* 
Lnftvacuum  oxydirt,  so  wurde  sie  jetzt  reducirt. 

Enthielt  der  luftverdünnt»?  Raum  »-in  Gemenge  vou  Wasserstoff  und 
Sauerstoff,  so  bildete  sich  auf  der  Platte  ein  allmälig  gelb,  roth,  blau  wer- 

•)  Van  der  Willigen,  Pogg.  Ann.  Bd  XCV11I,  S.  511,  1H56.*  — *)Perrol, 
Compt.  rend.  T.  X1.V1I,  p.  351.  1S5S;*  Ann.  de  t.'hiin.  et  de  Pbya.  T.  LXI,  p-  161 
1S61;*  Arch.  Nouv.  Sdr.  T.  XI.  p.  232  * — »!rove  Phil.  Tran*.  1»52.  pl.  1. 

p.  37;*  Pogg.  Ann.  Bd.  X»  III.  S.  417  u.  582.* 
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dender  Fleck,  wenn  sie  positiv  war;  derselbe  verschwand,  als  sie  nachher 
als  negative  Elektrode  diente,  und  hinterliess  nur  einen  dunklen  Schein 
auf  der  Platte.  — Verschiedene  Verhältnisse  von  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff im  Gasgemisch  ändern  in  weiteren  Gränzen  die  Erscheinung  wenig. 

In  einem  verdünnten  Gemenge  von  Sauerstoff  mit  sehr  viel  Stickstoff 
erhält  man  ähnliche  Erscheinungen,  wie  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 

Die  Flecke,  welche  auf  der  Silberplatte  entstehen,  wenn  sie  als  positive 
Elektrode  dient,  sind  durch  eine  Lösung  von  unterschwefüchtsaurem  Na- 
tron fortzuwaschen,  so  dass  sie  auf  einer  Oxydation  zu  beruhen  scheinen, 
und  ihre  Entfernung,  wenn  die  Platte  nachher  als  negative  Elektrode 
dient,  einer  Reduction  des  gebildeten  Oxydes  zuzuschreiben  ist» 

Die  Oxydationsflecke  sind  häufig  mit  abwechselnd  glänzenden  und  ge- 
färbten Ringen  umgeben,  deren  Bildung  der  der  Nobili’schen  Ringe  ana- 
log ist.  Die  Farben  wechseln  mit  den  Bedingungen  des  Versuchs.  In 
einem  speciellen  Falle  folgte  dem  innen  gelbgrünen,  aussen  blaugrünen 
Fleck  ein  blanker  Ring,  dann  ein  innen  orange,  in  der  Mitte  karmoisin- 
rother,  aussen  purpurfarbener  Ring.  Man  erhält  die  Ringe  am  besten  in 
einem  Vacunm  von  1 Vol.  Sauerstoff  und  5 Vol.  Wasserstoff.  Der  bemer- 
kenswerthe  blanke  Ring  erscheint  in  dem  Wasserstoff  - Sauerstoffgemenge 
constant.  Im  Vacuum  von  Stickoxydul.  Stickoxyd,  Kohlensäure,  Sauerstoff 
zeigen  sich  dieselben  Erscheinungen  wie  in  der  Luft,  mag  sie  als  positive 
oder  negative  Elektrode  dienen.  — In  ölbildendem  Gase  zeigt  die  Platte 
die  Farbenringe  dünner  Blättchen , nachher  einen  pulverförmigen  Nieder- 
schlag, in  dem  sich  glänzende  Punkte  bildeten. 

Ein  in  Glas  bis  auf  seine  äusserste  Spitze  eingeschmolzeuer  Platindrath 
giebt  keine  Ringe,  wie  ein  gewöhnlicher  Eisen  - oder  Platindrath,  sondern 
nur  einen  dunklen  kleinen  runden  Flock.  Ist  die  Spitze  des  Drathes  der 
Platte  sehr  nahe,  so  bilden  sich  indess  Anfangs  kleine  Ringe.  Bei  langer 
Fortsetzung  des  Versuchs  beschlägt  das  Glas  an  der  Platinspitze  mit  Pla- 
tin, und  die  Ringe  treten  auf,  weil  nun  die  leitende  Oberfläche  der  Spitze 
vergrössert  ist. 

Neben  der  Bildung  dieser  Erscheinungen  geht  stets  das  bekannte 
Lichtphänomen  an  den  Elektroden  her.  — Kupfer-,  Silber-,  I’latindräthe 
statt  des  Eisendrathes  zeigen  dieselben  Phänomene,  nur  wirkt  der  Platin» 
drath  etwas  schwächer. 

Platten  von  Wismuth  sind  ebenso  gut  wie  Silberplatten  zu  verwen- 
den. Blei  oxydirt  sich  leichter,  reducirt  sich  aber  schwerer.  Kupfer, 

Zinn  und  Zink  bedürfen  grösserer  Luftmengen  zur  Oxydation  und  redu- 
ciren  sich  nach  derselben  nicht  vollständig.  Eisen  bedarf  viel  Luft  und 
zeigt  dann  einen  nicht  zu  reducirenden  Rostfleck.  Platinplatten  sind  un- 
wirksam. 

Meist  ist  bis  jetzt  nur  die  chemische  Wirkung  der  Funken  als  Gan-  7t>8 
zes  untersucht  worden,  wobei  also  ihre  polar-elektrolysireude  Thätigkeit  an 
den  Elektroden  mit  der  Einwirkung  auf  die  Körper  durch  ihre  mittleren 
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I heile  gemeinsam  beobachtet  wurde.  Auf  diese  Weise  vermitteln  die  Fun- 
ken die  Verbindung  von  Stickstoff  und  Wasserstoff  zu  Ammoniak,  wohl 
unter  Bildung  noch  anderer  Nebenproducte  ■),  auch  die  Verbindung  vor 
schwefliger  Säure  und  Sauerstoff  zu  Schwefelsäure,  von  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  zu  Wasser,  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  zu  salpetrichter  Säure. 
So  bilden  sich  rothe  Dämpfe  der  letzteren,  wenn  die  Funken  in  der  Lufl 
übergehen.  Bei  Gegenwart  von  Wasser  bildet  sich  auch  nach  Schön- 
bein salpetrichtsaures  Ammoniak.  Kohlenelektroden  geben  in  WasserstoE 
Veranlassung  zur  Bildung  von  Kohlen  was-erstoffarten  *). 

Die  Menge  des  in  der  Luft  durch  die  Funkeu  zu  salpetrichter  Säurt 
verbundenen  Stickstoffes  und  Sauerstoffes  nimmt  hei  gleichbleibender  Strom- 
intensität  mit  der  Länge  der  Funken  zu.  Bei  Anwendung  desselben  In- 
ductiousapparatcs  und  derselben  ihn  erregenden  Säule  und  a 11  maliger 
Lntfernung  der  Hlektroden  von  einander,  wobei  die  Länge  der  Funken 
zu-,  die  Stromintonsität  abnimmt,  erhält  man  bei  einer  gewissen  Funken- 
lange  das  Maximum  des  chemischen  Effectes  ')• 

Diese  Wirkung  der  Funken  auf  die  Luft  scheint  darauf  ssu  beru- 
hen, dass  diesellten  den  Sauerstoff  zum  Theil  in  Ozon  verwandeln  kön- 


Fig.  304. 


neu,  wie  dies  auch  stattfindet,  wenn  man  sie  in  reinem  Sauerstoff  über- 
schlagen lässt.  Ein  sehr  zweckmässiger  Apparat  zur  Darstellung  des  Ozom 
auf  diesem  Wege  ist  von  Siemens1)  angegeben  worden:  Zwei  Glasröhren. 
(l  u'  und  bb\  Fig.  3(i4,  sind  ineinander  geschoben  und  an  ihren  einen  Enden 
mit  einander  verschmolzen.  Die  innere  tia'  ist  bei  a'  zugeschmolzen.  An 
beiden  Enden  sind  an  die  äussere  Glasröhre  Tubuli  augeblasen.  Die  innere 
Fläche  der  inneren  und  die  äussere  Fläche  der  äusseren  Glasröhre  werden  mit 
Stanniolblättem  belogt,  und  dieselben  mit  den  Enden  der  Juductionsrolle 
eines  R u hm korf fachen  Apparates  verbunden.  Durch  die  zwischen  den 
unbelegten  Glaswänden  hin-  und  herspringenden  Funken  wird  das  Gas 
ozonisirt.  — Ein  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Wasserdampf  scheint,  hierbei 
nach  Schönbein  ausser  Ozou  auch  Wasserstoffsuperoxyd  zu  liefern. 

Andere  Gase  werden  durch  die  Inductionsfunken  zersetzt,  so  z.  B.  Am- 
moniak in  Stickstoff  und  Wasserstoff’,  Methylamin  in  nadelförmige  Krystallc 


D F r e rn y und  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  T.  XXXV,  p.  82. 
1852.*  — •*)  Morren,  Compt.  rend.  T.  XI.VIII,  p.  342.  1869;*  Cosmos  T.  XIV 

p.  127.*  — s)  Perrot  1.  c — 4)  Siemen«,  Pogg.  Ann.  Bd.  CII,  S.  120.  1857.* 
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von  L'yanmethylainmnuium  und  Wasserstoff;  l>ei  längeren)  Durchgang  setzt 
sich  eine  t heerartige  Substanz  ah.  Aehnlich  verhält  sicli  Trimethylamin 
und  Aethylamin.  — Cyan  zersetzt  sich  durch  die  Funken,  ebenso  wie 
durch  einen  glühenden  Fisendrath,  vollständig  in  Kohle  und  Stickstoff. 
Stickoxyd  und  Stickoxydul  in  Stickstoff  und  Sauerstoff;  welcher  letztere 
sich  mit  einem  Theil  des  Stickoxyds  zu  rothen  Dämpfen  von  salpetrich- 
ter  Säure  verbindet , bis  auch  diese  zersetzt  werden.  Kohlenoxydgas 
wird  nicht  zersetzt;  ist  es  über  Wasser  aufbewahrt , so  bildet  sich  Was- 
serstoff und  Kohlensäure.  Kohlensäure  zerfällt  in  Kohlenoxyd  und  Sauer- 
stoff, welche  sich  später  unter  Kxplosion  wieder  vereinigen.  Sumpfgas  zer- 
setzt sich  schwer  in  Kohle  und  Wasserstoff:  ölbildendes  Gas  in  Kohle  und 
Wasserstoff;  schweflige  Säure  langsam  in  Schwefel  und  wasserfreie  Schwe- 
felsäure (2  SO.;  — S -f-  SO*) ; Schwefelwasserstoff  ebenso  in  Schwefel  und 
Wasserstoff ; I’hosphorwnsserstoff  in  Phosphor  und  Wasserstoff ; Wasser- 
dampf in  Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Chlorwasserstoff  wird  kaum  zersetzt, 
Gemenge  von  schwefliger  Säure  und  Sauerstoff  geben  Schwefelsäure  '). 

Ganz  analoge  Resultate  erhält  man,  wenn  galvanisch  glühende  Platin- 
oder Fisendräthe  in  die  Gase  gebracht  werden;  nur  wirkt  im  letzten  Fall 
noch  die  Verwandtschaft  des  Fisens  mit. — Aehnliche  Resultate  sind  auch 
schon  früher  mit  den  gewöhnlichen  Funken  der  Flektrisirmaschine  erhal- 
ten worden. 

Als  Quet3)  in  einem  mit  Leuchtgas  gefüllten,  horizontal  gestellten 
Fudiometerrohr  die  Funken  überschlagen  Hess,  bemerkte  er  nur  auf  beiden 
Klektroden  einen  Absatz  von  Kohle,  nicht,  aber  auf  den,  den  mittleren  Tliei- 
len  der  Funken  zunächst  liegenden  Stellen  des  Rohres.  Von  den  Elektro- 
den aus  breitete  sich  der  Ansatz  von  Kohle  aus,  bis  sich  die  Kohlentheil- 
chen  in  der  Mitte  zwischen  denselben  berührten.  Diese  Wirkung  konnte 
iridess  durch  das  Mitreissen  der  Kohlentheileheu  vermittelst  der  Funken 
bedingt  sein. 

ln  ähnlicher  Weise  wirken  die  Funken  auch  auf  Flüssigkeiten.  So  7?ü 
setzt  z.  B.  Alkohol  eine  saure  harzige  Masse  ab.  Mit  Kalilauge  gemengt, 
entwickelt,  er  ein  Gas,  welches,  mit  Kupferoxydulammoniak  geschüttelt,  eine 
röthliche,  mit  ammoniakalischer  Silberlösung  eine  graue  Substanz  liefert, 
rlie  beim  Schlagen  und  Erhitzen  explodirt  und  beim  Behandeln  mit  Salz- 
säure ein  mit  leuchtender  Flamme  brennendes  Gas  liefert3). 

Ebenso  werden  andere  Flüssigkeiten.  Aether,  Salpetersäure,  ätherische 
und  fette  Oele  u.  s.  w.,  durch  die  Hitze  der  Funken  zersetzt.  Dieselbe 
Erscheinung  tritt  ein.  wenn  man  die  Metallelektroden  einer  Säule  unter 
den  Flüssigkeiten  in  Berührung  bringt.  Hier  wird  wahrscheinlich  die  Zer- 
setzung durch  das  Erglühen  der  Berührnngsstelle  der  Elektroden  hervor- 
gerufeu,  vielleicht  daun  auch  durch  Bildung  eines  kleinen  Lichtbogens, 


J)  Buff  und  Hofmann,  Ann.  der  Ohein  und  Phurin.  Bd.  CXIII,  S.  129.  IH60/ 

— a)  Quet.  Coinpt.  reud.  T.  XLVI,  p.  9U2  l*5S.*  — s)  CJuct  I r. 
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Mechanische  Wirkungen 

wenn  dieselben  nachher  ein  wenig  von  einander  getrennt  werden.  Aehn- 
lieh  verhalten  sich  auch  hier  glühende  Dräthe  in  der  Flüssigkeit. 

Alle  diese  Erscheinungen  haben  mehr  ein  chemisches  als  ein  physika- 
lischen Interesse;  weshalb  wir  sie  nur  kurz  erwähnt  haben. 

771  Die  Inductionsfunken  können,  wie  die  Entladungsfunken  der  Leydener 

Flasche,  mechanische  Wirkungen  äussern.  Wenn  die  Inductionsfunken 
durch  verschiedene  Körper  hindurchgehen,  so  durchbrechen  sie  dieselben  und 
schleudeni  ihre  Masse  auseinander  (vgl.  auch  ij.  732).  Können  nachher  die 
Theile  der  Körper  plötzlich  wieder  in  den  durch  den  Funken  von  Masse  entleer- 
ten Raum  eintreten,  so  erzeugt  sich  ein  knallendes  Geräusch.  Heim  Ueber- 
gang  der  Funken  in  der  Luft  hört  inan  dnsselbe,  ebenso,  nur  noch  lauter, 
in  Flüssigkeiten.  — Auch  feste  Körper  vermögen  die  Funken  zu  durch- 
brechen. Setzt  man  z.  B.  zwei  spitze  Elektroden  einander  gegenüber  aut 
die  beiden  Seiten  einer  Glasplatte,  so  wird  dieselbe  bei  Verbindung  der 
Elektroden  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle  eines  kräftigen  Inductions- 
apparates  durchbohrt.  Mit  grossen  Apparaten  hnt  man  dieses  Experiment 
sogar  an  3 Centimeter  dicken  (ilasplatten  gezeigt.  Dabei  hört  man  kaum 
ein  Geräusch,  obgleich  die  optische  Untersuchung  des  Glases  in  der  Nähe 
der  Durchbohrung  deutlich  eine  starke  Zusammendrückung  desselben  au- 
zeigt ').  — Dass  durch  das  Discontinuirlichwerden  der  Entladung  auch  dir 
Met-alltheile  der  negativen  Elektrode  zerstäubt  werden,  haben  wir  schon 
§.  747  erwähnt. 

Lässt  man  die  Inductionsfunken  durch  F'eilspäne  lündurchschlagen. 
welche  man  auf  eine  Glasplatte  gestreut  hat,  so  hören. bald  die  zickzack- 
förmigen  Funken  zwischen  denselben  auf.  Die  Feilspäne  schaaren  sich 
namentlich  an  dem  positiven  Pol  aneinander,  so  dass  man  bald  keine  Fun- 
ken mehr  zwischen  ihnen  überspringen  sieht.  Man  kann  dann  die  Feil- 
spane  mit  den  Elekt.n «len  in  die  Höhe  heben.  Diese  Erscheinung  ist  offenbar 
durch  die  Vertheilung  derElektricitäten  in  den  Eeilspäneu  vermittelst  der  an 
den  Elektroden  angehäufteu  Elektricitäten  und  durch  die  darauf  folgende 
Anziehung  derselben  bedingt.  Berühren  sich  die  Späne  dann  an  einzelnen 
Punkten,  so  werden  sie  durch  die  au  diesen  Stellen  stattfindende  Erhitzung 
bei  der  Entladung  auch  wohl  eiu  wenig  mit  einander  verlötbet.  — Schlecht 
leitende  Pulver,  z.  11.  von  Holzkohle,  werden  dagegen  von  den  Elektroden  fort- 
geführt, so  dass  namentlich  um  die  positive  Elektrode  herum  ein  leerer  Raum 
bleibt 2).  Eindet  die  Entladung  in  Pulver  von  Gasskohle  statt,  welches  aut 
einer  2rtm  breiten,  15c,m  langen  Glasplatte  ausgebreitet  ist,  so  bilden  sich 
transversale  Streifen  von  Kohle,  welche  in  einem  Abstand  von  2 bis  3“'" 
von  einander  liegen  ‘)  (vergl.  §.  731). 

Je  schneller  die  Inductionsfunken  bei  gleichbleibender  bewegter  Elek- 

*)  Du  Moncel,  Recherche»  sur  lu  Non  Hoinogeneitc  de  1 Vtincelle.  * tu.  p. -9." 

Du  Moncel,  Coinpt.  rend.  T.  XXX VII,  p.  995.  1H63:*  Notice  »ur  l’appareil  d*in«io<- 
tion  1955.  p.  144.*  *)  Quct  und  .Seguin,  < ompt.  reml.  T.  XLVIII,  p.  33*.  1959.* 
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tricitätsmenge  verlaufen,  desto  stärker  ist  das  Geräusch,  welches  sie  in  der 
Luft  erzeugen.  Eine  solche  Verkürzung  der  Dauer  des  Funkens  findet 
z.  B.  durch  Einwirkung  eines  Magnetes  auf  denselben  statt  (vergl.  §.  7201. 
Hierauf  beruht  u.  a.  die  Beobachtung  von  Page  '),  dass  beim  Oeffnen  des 
Schliessungskreises  der  Magnetisirungsspiralen  eines  Elektroinagnetes  der 
erscheinenden  Oeffuuugsfnnken  um  So  kürzer  und  breiter  wird  und  mit  um  so 
grösserem  Geräusch  überspringt,  je  näher  die  Oeffnung  an  den  Polen  des 
Magnetes  stattfindet.  Bei  den  Versuchen  von  Page  betrug  die  Lauge 
des  Funkens  hierbei  8 Zoll;  der  Knall  beim  Oeffnen  war  fast  der  eines  Pi- 
stolenschusses. — Beim  Oeffnen  des  Stromes  bildet  sich  zuerst  in  Folge 
des  Extrastromes  ein  lebhafter  Funken,  welcher  Veranlassung  zur  Bildung 
eines  kleinen,  eine  gewisse  Zeit  dauernden  Lichtbogens  giebt,  der  noch 
eine  partielle  Schliessung  des  Stromkreises  bewirkt.  Wird  die  Oeffnung 
aber  in  der  Nahe  der  Magnetpole  hervorgebracht,  so  wird  dieser  Bogen  aus 
seiner  Lage  abgelenkt  und  dadurch  schneller  zerrissen,  so  dass  die  Unter- 
brechung des  Stromes  viel  schneller  geschieht,  als  ohne  Einwirkung  des 
Magnetes.  — Hierdurch  wird  die  elektromotorische  Kraft  des  dabei  auf- 
tretendem Extrastromes  verstärkt,  und  derselbe  bewirkt  die  oben  erwähn- 
ten Phänomene.  — ln  ganz  gleicher  Weise  wird  auch  die  elektromoto- 
rische Kraft  iles  Oeffnungsstromes  in  einer  inducirteu  .Spirale,  z.  B.  eines 
H u hm  korff’ sehen  Apparates,  vermehrt,  wenn  man  die  inducirende  Spirale 
zwischen  den  Polen  eines  Magnetes  öffnet,  und  die  zwischen  den  Enden  der 
ersteren  erscheinenden  Funken  werden  dadurch  bedeutend  kräftiger. 

Dieselbe  verstärkende  Wirkung  des  Magnetes  zeigt  sich  nach  Rijke, 
wie  zu  erwarten,  auch  für  die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromes. 

Kann  sich  die  durch  den  Funken  bewirkte  Erschütterung  der  Luft  772 
anderen  Körpern  mittheileu,  so  kann  dadurch  eine  Erzeugung  von  Tönen 
verursacht  werden,  wie  dies  Poggendorff  *)  beobachtet  hat. 

Zwei  parallel  nebeneinander  liegende  Dräthe  von  je  100  Pariser  Fuss 
Länge  und  lmm  Durchmesser  waren  zu  einer  5 Zoll  langen  Spirale  von 
5,5  Zoll  Umfang  aufgewunden.  Diese  Spirale  wurde  senkrecht  aufgestellt 
und  die  nach  unten  gehenden  Enden  ihrer  Leitungsdräthe  so  mit  den  Po- 
len eines  Grove'schen  Elementes  verknüpft,  dass  der  Strom  desselben  die 
beiden  Dräthe  nebeneinander  durchfloss.  Ueber  die  Spirale  wurden  Röhren 
von  verschiedenen  cylindriseh  zusammengebogenen  Blechen  geschoben. 
Waren  die  Ränder  dieser  Bleche  entweder  mit  einander,  wenn  auch  nur  an 
einer  kleinen  Stelle,  verlöthet,  oder  berührten  sie  einander  gar  nicht,  so 
entstand  bei  Unterbrechung  des  Stromes  durch  einen  Wagner’schen  Ham- 
mer in  denselben  kein  Ton,  mit  Ausnahme  von  eisernen  Röhren.  Berühr- 
ten aber  die  Ränder  einander  lose,  so  hörte  man  bei  Röhren  von  Platin. 


')  Fage,  Silliraans  Amerii-.  Journ.  1850;  Phil.  Mag.  [4.]  T.  1,  p.  170.  1851;* 
Kijke.  Pogg.  Ann.  Rd.  I.XXX1X.  S.  180.  IH58,*  — 2)  Po  gge  n d ur  ff,  Pogg.  Ami. 
Bd.  XCVU1,  S.  193.  1860.* 


Digitized  by  Google 


894 


Mechanische*  Wirkungen  der  Inductionsfunken. 

Kupfer,  Xeusilber,  Zinn,  Messing,  Blei,  Eisen  ein  trocknes , schlagendes 
Geräusch , welches  an  der  lterührungsstelle  der  Röhrenränder  gleichzeitig 
mit  den  jedesmaligen  Unterbrec  hungen,  nicht  aber  bei  den  Schliessungen 
des  Stromes  durch  den  Wagner’schen  Hammer  auftritt.  Bei  den  elasti- 
scheren Metallen  wird  zugleich  hierbei  die  ganze  Masse  der  Röhren  in 
Schwingungen  versetzt  und  so  die  Urzeugung  eines  Tones  bewirkt. 

Mit  verstärktem  Aneinanderpressen  der  Röhrenränder  nimmt  die 
Stärke  des  tickenden  Geräusches  ab;  der  Ton  wird  dabei  (z.  B.  bei  Zink- 
röhren) höher.  Hierbei  ist  es  nicht  die  Vermehrung  der  Berührungspunkte, 
welche  die*  Abnahme  des  Geräusches  bedingt , denn  wenn  mau  eine  Näh- 
nadel zwischen  die  Ränder  klemmt  und  sie  dann  mehr  oder  weniger  stark 
zusammendrückt,  zeigt  sich  das  gleiche  Verhalten. 

Offenbar  ist  dieses  Geräusch  und  diese  Tonbildung  durch  die  bei  der 
Unterbrechung  des  Stromes  der  Spirale  in  dem  umhüllenden  Blech  erzeugten 
Inductionsströme  erzeugt,  denn  alle  Ursachen,  welche  die  Intensität  der- 
selben vermehren  und  ihre  Dauer  abkürzen,  z.  B.  Einschieben  von  Eisen- 
drathbündeln  in  die  Spirale,  verstärken  das  Geräusch;  alle  Ursachen, 
welche  die  Intensität  der  Inductionsströme  vermindern  und  ihre  Dauer 
vermehren,  schwächen  auch  das  Geräusch  und  die  Tonerzeugung,  so  z.  B- 
das  Einschieben  einer  geschlossenen  Metallröhrt*  zwischen  die  Spirale  und 
das  umgebende  Blech.  Aus  demselben  Grunde  vermindert  es  sich,  wenn 
man  zwei  ungleich  weite,  für  sich  einzeln  tönende  Röhren  zugleich  über- 
einander über  die  Spirale  schiebt,  oder  wenn  man  eine  offene  oder  ge- 
schlossene Eisenröhre  zwischen  die  Spirale  und  das  tönende  Blech  ein- 
setzt, da  diese  Röhre  sich  durch  die  Spirale,  wenn  auch  schwach,  so  doch 
im  entgegengesetzten  Sinne  magnetisirt,  wie  ein  in  dieselbe  gestelltes  Kisen- 
drathbündel,  und  so  bei  der  Iuduction  der  Spirale  entgegenwirkt. 

Der  Grund  dieses  Tönens  und  Schlagens  scheint  nicht  sowohl  in  der 
elektrodynamischen  Abstossung  der  Röhrenränder,  durch  welche  der  inducirtc 
Strom  lliesst,  bedingt  zu  sein,  da  diese  Abstossung  zu  gering  wäre,  um  dicken- 
Röhren,  wie  Zinkröhren  von  2 Zoll  Durchmesser  und  2'  j Linien  Blech- 
dicke,  in  Schwingungen  zu  versetzen;  er  scheint  im  Wesentlichen  derselbe 
zu  sein,  welcher  auch  die  Theill,  § 5715  n.  577  beschriebenen  Schwingungr- 
erscheinungen  und  Tonbildungen  durch  einen  continuirlichen  Strom  hcr- 
vorruft.  An  den  Rändern  der  Röhre  bilden  sich  bei  dem  Durchgang  des 
Oeffnungsstromes  kleine  Funken,  welche  die  Luft  und  auch  die  Ränder  der 
Röhre  ein  wenig  von  einander  pressen  und  so  in  Schwingungen  versetzen 
Auch  mag  wohl  die  Erwärmung  der  einzelnen  Berührungspunkte  der  Bleche 
durch  die  Ströme  dieselben  nach  Art  des  Trevelyan-Instrumentes  bewegen, 
indem  sich  die  Berührungspunkte  nach  jedem  Inductionsstrom  wieder  abküh- 
len  uud  zusammeuziehen.  Diese  Schwingungen  besitzen  indes*  jedenfalls 
eine  sehr  geringe  Weite ; denn  Bclbst  bei  lOOmaliger  Vergrösserung  könnt« 
man  mittelst  eines  Mikroskopen  keine  Bewegung  der  Ränder  der  Blech« 
beobachten  und  ebenso  wenig  beim  Einsenken  derselben  in  Wasser  «-in« 
Wellenbewegung  des  letzteren  wahmchmen. 
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III.  Abwechselnd  gerichtete  Ströme  in  unter hrochenen 
Inductio  ns  kreisen. 

Wir  hallen  im  Vorhergehenden  nur  die  einfachste  Art  der  Entladung  773 
der  Induetionsströme  durch  Luft  von  verschiedener  Dichtigkeit  betrach- 
tet, bei  welcher  nur  der  Oeffnungsstrom  durch  dieselbe  hindurchging.  — 

In  gewissen  complicirteren  Fällen  wechselt  indess  die  Richtung  des  In- 
ductionsstroines.  Man  kann  dies  hei  schneller  Aufeinanderfolge  der  ent- 
gegengesetzten Ströme  erkennen  an  der  Abscheidung  beider  Gase  an  jeder 
Elektrode  in  einem  in  den  Schliessungskrcis  eingefügten  Voltameter  und 
au  der  doppelsinnigen  Ablenkung  der  Galvanometernadel.  Beide  Mittel 
sind  indess  nur  so  lange  brauchbar,  als  die  entgegengerichteten  Ströme 
nicht  allzu  verschiedene  Intensität  haben.  — Vollkommener  kann  man  die 
doppelte  Richtung  an  der  Entladung  im  luftverdünnteu  Raum,  z.  B.  durch 
eine  Geissler’sche  Röhre,  erkennen.  Bei  derselben  zeigt  sich  daun  das, 
die  negutive  Elektrode  charakterisireude  Glimmlicht  an  beiden  Elektro- 
den. — Lässt  man  ferner  vor  der  Ge  issle  r’schen  Röhre  parallel  ihrer  Axe 
einen  Spiegel  rotiren  um!  projicirt  das  Bild  der  Röhre  auf  eine  matte 
Glasplatte,  so  erblickt  man  in  derselben  eine  Reihe  von  hellen  Bildern, 
deren  jedes  einer  Entladung  entspricht,  und  die  abwechselnd  von  der  einen 
oder  anderen  Elektrode  ausgehen,  indem  dieselben  abwechselnd  an  dem 
einen  oder  anderen  Ende  durch  den  dunklen  Raum  an  der  negativen 
Elektrode  begrenzt  sind  ').  Die  Schichten  sind  nicht  mehr  gegen  die  eine 
(positive)  Elektrode  convex,  sondern  gegen  beide  Elektroden  gleichmässig 
gekrümmt J).  — Legt  man  ferner  die  Geissler'sche  Röhre  in  axialer 
Richtung  auf  einen  mit  lialbaukern  versehenen  Elektromagnet,  so  werden 
die  doppelsinnigen  Entladungen  nach  entgegengesetzten  Seiten  der  Röhre 
abgelenkt,  und  man  beobachtet  in  ihr  zwei  Lichtlinien,  die  sich  in  der  Mitte 
der  Röhre  zwischen  den  l’olen  in  eigenthümliclier  Weise  durchkreuzen  3) 
(vergl.  !j.  779).  — Leitet  man  endlich  die  Induetionsströme  durch  eineMag- 
netisirungsspirale,  die  eine  Nähnadel  enthält,  und  ist  der  letzte  auf  sie  wir- 
kende Strom  verhältnissmässig  schwach  gegen  den  vorhergehenden  entge- 
gengerichteten, so  wird  beim  Schlagen  der  Nadel  in  gewissen  Fällen  ihr 
Magnetismus  zunehmen  oder  auch  sich  umkehren  können  (vgl.  §.  375).  — 
Namentlich  die  Beobachtung  des  Glimmlichtes  und  des  magnetischen  Ver- 
haltens der  Entladung  sind  für  das  Studium  der  nlternirenden  Ströme 
bequem. 

Abwechselnd  gerichtete  Ströme  bei  der  Entladung  iin  luftverdünn-  774 
teil  Raum  beobachtet  man,  wenn  die  Oberfläche  der  Elektroden  in  ver- 

M Robinsun,  Phil.  Mng.  (4.)  T.  XYUI,  p.  209.  1859.*  — a)  Pnalzow,  Pogg. 

Ami.  IM.  CXH,  S.  507.  IHßl  .*  — 3)  (itioiot,  Phil.  Tran-.  1858.  pt.  1,  p.  14. 
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achiedener  Art  abgeändert  wird.  Kine  sulche  Erscheinung  ist  vou  Gau- 
guin l)  anfgefunden  worden.  Kr  überzieht  die  eine  kugelförmige  Elek- 
trode  eines  elektrischen  Kies  bis  auf  eine  sehr  kleine  Stelle  an  der  vorde- 
ren Seite  nut  einer  isolirendon  Schicht,  z.  B.  von  Wachs,  und  lässt  die  an- 
dere kugelförmige  Elektrode  unbedeckt.  — Dient  nun  bei  den  Entladun- 
gen der  Inductiousströme  die  überzogene  Kugel  als  positive  Elektrode  für 
die  Oeft'nungsströme,  so  wächst  die  durch  ein  Galvanometer  gemessene  In- 
tensität der  Ströme  mit  wachsender  Verdünnung  der  Luft.  — Dient  als-i 
die  nicht  überzogene  Kugel  als  positive  Elektrode,  so  nimmt  gleichfalls  zu- 
erst hierbei  die  Stromintensität  zu,  hei  weiterer  Abnahme  des  Luftdruck*; 
nimmt  sie  aber  allmälig  bis  zu  Null  ah,  und  endlich  kehrt  sich  die  Rich- 
tung der  Ströme  hui.  — Gauguin  nennt  deshalb  ein  so  vorgerichtetes 
elektrisches  Ei  „Ventilei  oder  Oef  soupape“.  da  es  hei  einer  gewissen  Loft- 
verdünmmg  die  Inductiousströme  nur  in  der  Richtung  von  der  bedeckter 
zur  unbedeckten  Kugel  durchlasscn  soll. 

Die  richtige  Erklärung  dieser  Erscheinung  hat  Riess  s)  gegeben,  in- 
dem er  zunächst  die  thermischen  Erscheinungen  des  Entladungsschlage' 
der  Leydener  Flasche  mit  dersellren  verglich.  Er  ersetzte  das  elektrisch- 
Ei  durch  einen  100mmdiohen  und  40mm  weiten,  beiderseits  offenen  Glae 
cylinder.  auf  dessen  eines  Ende  eine  Messingplatte  gekittet  war.  die  ia 
Inneren  des  Cylinders  eine  Messingröhre  trug,  ln  diese  konnte  man  eineu 
Drath  schrauben,  der  in  einer  Messingkugel  von  10nim  Durchmesser  endete- 
— Das  andere  Ende  des  Glaseylinders  war  mit  einer  Glasplatte  bedeckt 
in  die  in  der  Mitte  ein  0,5'nm  dicker  l’latindrnth  eingekittet  war,  welcher 
auf  der  dem  inneren  Raum  des  Cylinders  zugekehrten  Seite  zugleich  mit 
der  Glasplatte  abgeschliffen  war.  — Die  Luft  im  Cylinder  wurde  durct 
eiuen  au  der  Messingplatte  befestigten  Hahn  bis  auf  2 bis  ö,nm  Quecksii- 
berdruck  ausgepumpt.  Es  wurde  nun  durch  den  Apparat  der  Entludunge 
stroin  einer  Batterie  von  drei  Leydener  Flaschen  geleitet  und  in  den  Schliss- 
sungskreis  ein  Luftthermometer  eingefügt. 

Ging  iler  Strom  der  positiven  Elektricitat  hierbei  von  der  grösser« 
zur  kleineren  Elektrode,  so  erwärmte  sich  der  Sehliessungskreis  viel  mel» 
als  wenn  der  Strom  die  umgekehrte  Richtung  hatte.  Bei  zwei  Abstän- 
den (22  und  67,nm)  der  Elektroden  ergab  sich  z.  B.  das  Verhältnis?  der 
Erwärmungen  wie  ICH : 100 und  1-10 : 100.  Wird  ein  dünner  langer  Drath  m 
den  Sehliessungskreis  eingefügt,  oder  die  Luft  weniger  verdünnt,  so  ist  der 
Unterschied  der  Erwärmungen  kleiner.  — 1 las  thermische  Vorhalten  der  Ent- 
ladungsströme  der  Batterie  ist  gerade  entgegengesetzt  dem  galvanoruetri- 
schen  Verhalten  der  Inductiousströme  indem  beschriebenen  Apparat,  da  di> 
Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  grösser  ist,  wenn  die  kleine  Elek- 
trode positiv  ist.  als  im  umgekehrten  Fall,  wo  selbst  die  Ablenkung  sich  1k-i 


*)  Gaugain,  Compt.  rend.  T.  XI.,  p.  t',H0.  1855;*  Pogg.  An».  Bd.  XCV.  > 
103:*  l'ompt.  rend.  T.  XI. I,  p.  162.  IM66  * — Kies-*.  Pogg.  Aim.  Bd.  Xc  \ ! 
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einem  gewissen  Verhältniss  der  Grösse  und  des  Abstande«  der  Elektroden 
umkehren  kann. 

Es  ist  bekannt,  dass,  wenn  die  Entladung  einer  Leydener  Flasch« 
«wischen  zwei  Körpern  (z.  B.  einer  Kugel  und  einer  Spitze)  unter  Funken- 
erscheinung vor  sich  geht,  dieselbe  also  discontinuirlich  wird,  der  Schlies- 
sungskreis viel  starker  erwärmt  wird,  als  wenn  die  Entladung  langsam 
unter  der  Erscheinung  des  Glimmlichtes  stattfindet.  Die  letztere,  glim- 
mende Entladung  wird  bei  einem  gegebenen  Abstand  der  Elektroden  in 
die  erstere  verwandelt,  wenn  man  die  Dichtigkeit  der  Luft  zwischen  den- 
selben vermehrt  oder  die  Dichtigkeit  der  sich  entladenden  Elektricitäten 
steigert,  und  namentlich  auch,  wenn  man  die  Grösse  der  negativen  Elektrode 
vermindert.  Deshalb  tritt  auch  bei  den  vorliegenden  Versuchen  hierbei 
eine  grössere  Erwärmung  des  Schliessungskreises  auf.  Zugleich  wird  aber 
durch  die  discontinuirliche  Entladung  bei  Verkleinerung  der  negativen 
Elektrode  auch  der  ganze  Luftraum  zwischen  den  Elektroden  leitender, 
und  es  geht  nun  ausser  dem  Oeflhungsstrom  auch  der  Schliessuugsstrom 
durch  den  luftverdünnten  Raum.  Die  Einwirkungen  beider  Ströme  auf  die 
Galvanometernadel  heben  sich  zum  grössten  Theil  auf.  Ist  aber  die  klei- 
nere Elektrode  die  positive,  so  ist  dies  nicht  der  Fall.  — Schaltet  man 
daher  in  beiden  Fällen  ein  mit  Jodkaliumkleister  bestrichenes  Papier  zwi- 
schen zwei  Platinspitzen  in  den  Schliessungskreis  des  Inductionsstromes 
ein,  so  erscheint  im  ersten  Fall  meist  unter  beiden  Elektroden  ein  Jodfleck  ; 
im  zweiten  Fall  nur  unter  der  als  positive  Elektrode  dienenden  Spitze.  — 
Ebenso  zeigt  sich  in  beiden  Fällen  ein  Unterschied  in  dem  Lichtphäno- 
men. Ist  die  kleinere  Elektrode  positiv,  so  ist  dasselbe  normal.  Ein 
dunkler  Raum  trennt  das  blaue  Glimmlicht  an  der  negativen  Elektrode 
von  dem  positiven  röthlichen  Licht.  Ist  die  grössere  Elektrode  positiv, 
so  zeigt  sich  kein  dunkler  Raum,  und  das  röthliche  positive  Licht  ist  nicht 
mehr  scharf  begrenzt '). 

• 

Ein  fernerer  Grund  für  das  Auftreten  alternirender  Ströme  ist  eine  775 
sehr  grosse  Verdünnung  der  Luft.  Füllte  Gassiot1)  seine  Röhren  nach 
dem  Vorschläge  von  Andrews  mit  Kohlensäure  und  brachte  in  dieselben 
ein  Stück  Kali,  welches  die  Kohlensäure,  namentlich  beim  Erhitzen,  all- 
mälig  absorbirte,  so  zeigte  sich  nach  einiger  Zeit  eine  Schichtung  des 
Lichtes,  welche  bald  bei  weiterer  Absorption  der  Kohlensäure  völlig  auf- 
hörte. Dann  erschien  an  beiden  Elektroden  Glimmlicht,  und  ein  in  den 
Schliessungskreis  eingeführtes  Galvanometer  zeigte  keine  Ablenkung.  Da« 
schwache  Licht  in  der  Röhre  wurde  durch  die  Einwirkung  des  Magnetes  in 
zwei  Theile  getheijt  — Bei  noch  weiterer  Absorption  hörte  dann  die  Lei- 
tung des  Stromes  durch  die  Röhre  ganz  auf  (vergl.  §.  752). 


l)  Vergl.  auch  Gauguin,  Compt.  rend.  T.  XI.1I,  p.  17*  und  Kies»,  ibid.  p.  ÜB9. 
185G.*  — a)  Gaaaiot,  Phil.  Tran«.  1859.  p.  147.* 
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Nach  Robinson  ')  zeigen  sich  die  alternirenden  Entladungen  auch, 
wenn  die  Elektroden  sehr  weit  von  einander  entfernt  sind,  und  können 
dann,  wie  §.  773  angegeben,  durch  einen  rotirenden  Spiegel  nachgewiesen 
werden. 

Endlich  erscheinen  sie  bei  gewissen  Veränderungen  des  Widerstand« 
der  Schliessung  der  inducirten  Ströme,  so  z.  B.  wenn  man  in  den  Schließ 
sungskreis  eine  G eissler’sche  Röhre  und  ausserdem  eine  Röhre  A ein- 
schaltet, in  der  zwei  Platindräthe  vermittelst  einer  Stopibüchse  in  ver- 
schiedenen Abständen  einander  gegenübergestellt  werden  können  2).  Pumpt 
man  die  Luft  in  dieser  Röhre  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  aus,  so  ent- 
stehen bei  einer  ge  wissen  Entfernung  der  Platindräthe  nur  einfache,  bei  einer 
weiteren  Entfernung,  wenn  statt  einfacher  Funken  büschelartige  Funket 
zwischen  denselben  auftreten,  altemirende  Ströme,  durch  die  sich  beid? 
Elektroden  der  Geisslcr’schen  Röhre  mit  blauem  Glimmlicht  überziehen 

Ist  bei  constanter  Entfernung  der  Platindräthe  die  Luft  in  derevaeuirt« 
Röhre  A sehr  verdünnt,  so  sind  die  Ströme  einfach ; beim  Zulassen  von  Luit 
werden  sie  ebenfalls  beim  Eintreten  der  büschelartigen  Entladung  alterniremi 
Statt  durch  Einschalten  der  Röhret  kann  man  auch  durch  Einschalten  eiset 
40000m  langen  Inductionsspirale  eines  grossen  RuhmkorfFschen  Appa- 
rates oder  eines  1”  langen,  3mnl  weiten,  mit  Wasser  gefüllten  Glasrohr« 
alternircnde  Ströme  erhalten.  Wendet  man  statt  des  Wassers  eine  bessa 
leitende  Lösung  von  0,25  Thln.  schwefelsaures  Kali  in  100  Thln.  Was.*' 
an,  so  erhält  man  nur  einfache  Ströme. 

Umgekehrt  bemerkt  man  auch  bei  zu  grosser  Verringerung  des  Wider 
Standes  der  Schliessung  alterairende  Ströme,  so  z.  B.  bei  Anwendung  de 
grossen  Induetionsapparates,  in  dessen  Schliessungskreis  die  Geissler 
sehe  Röhre  und  das  Rohr  A eingeschaltet  ist,  wenn  die  Luft  in  letzterer 
sehr  stark  verdünnt  ist.  Bei  Entfernen  der  Elektroden  in  A werden  die 
Ströme  wieder  einfach.  — Sind  die  Platindräthe  in  der  Röhre  A oder  die 
Elektroden  dermit  \f:  lsser  gefüllten  Rölire  so  weit  von  einander  entfernt,  das- 
bei  Anwendung  eines  Induetionsapparates  mit  einer  sehr  langen  Indurtione 
rolle  gerade  noch  einfache  Ströme  auftreten,  so  werden  sie  bei  Anwendnm' 
eines  kleineren  Induetionsapparates  alternirend,  indem  dann  auch  in  der  Röhn 
A die  Entladung  nicht  mehr  in  einem  hellen  Funken,  sondern  büschel/Önsa' 
vor  sich  geht.  — Ebenso  erhält  man  alternircnde  Ströme,  wenn  man  di' 
Röhre  A so  angeordnet  hat,  dass  bei  Anwendung  eines  kleinen  Indudioue 
apparates  die  Ströme  einfach  sind,  und  man  denselben  nun  durch  ein« 
grossen  Apparat  ersetzt.  Bemerkenswerth  ist,  dass  man  in  diesen  Fällt* 
schon  bei  einmaliger  Oeffnung  des  Stromkreises  der  inducirenden  Roll' 
gleichviel  ob  sie  schnell  oder  langsam  erfolgt,  alternirande  Ströme  erhall 
so  dass  jedenfalls  bei  geringen  Widerständen  dieselben  nicht  allein  aal 
einemUebergang  des  Schliessungsstromcs  mit  dem  Oeffnungsstrom  beruhet) 


*)  Robinson,  Phil.  Mag.  [4.JT.  XVII,  p.  269.  1851b*  — 2)  M ug  nus,  Sitzung***^ 
der  Berl.  Akad.  6.  Juni  1 86 1 ;*  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIV,  S.  299.  1862.* 
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Die  hier  betrachteten  Erscheinungen  stehen  den  bei  der  Entladung 
eines  mit  statischer  Elektricität  geladenen  Leiters,  z.  B.  einer  Leydener 
Flasche,  zuweilen  auftretenden  alternirenden  Entladungen  nahe,  deren  Mög» 
lichkeit  zuerst  Thomson  *)  nachgewiesen  hat.  (Yergl.  das  Ende  des 
Schlusscapitels.)  Bei  den  Inductionsapparaten  möchte  indess  das  Studium 
derselben  durch  die  vielen  Nebenumstände  sehr  erschwert  werden,  wie  z.  B. 
durch  die  inducirende  Wirkung  der  einzelnen  Windungen  der  Inductions- 
spirale  aufeinander,  die  ungleich  schnelle  Oeffnung  und  Schliessung  des 
inducirenden  Kreises,  die  ungleiche  Bindung  der  Elektricitäten  an  beiden 
Enden  der  Inductionsrolle  durch  die  benachbarten  Leiter,  endlich  bei 
Unterbrechung  ihrer  Schliessung  durch  eine  Luftstrecke , durch  die  Un- 
gleichheit der  Elektricitätsmengen,  welche  sich  vor  der  Durchbrechung  der- 
selben an  den  sie  begrenzenden  Elektroden  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen anhäufen  u.  s.  w.  In  den  zuletzt  beschriebenen  Fällen  dürften  die 
alternirenden  Ströme  auch  durch  eine  Ladung  der  Elektroden  der  Röhre  A 
bedingt  sein,  welche  sich  zum  Theil  rückwärts  durch  die  übrige  Leitung 
ausgleichen  kann. 

Ferner  zeigen  sich  solche  alternirende  Ströme,  wenn  man  die  Enden  776 
des  Inductionsdrathes  mit  einem  Condensator,  z.  B.  den  Belegungen  einer 
Leydener  Flasche,  verbindet.  Es  gelingt  hierbei  nicht,  die  Flasche  zu  la- 
den, da  die  Ladungen  sich  gleich  wieder  rückwärts  durch  den  Inductions- 
drath  selbst  ausgleichen.  Dies  geschieht  sogar  schon  bei  einmaliger  Be- 
rührung der  beiden  Belegungen  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle,  da 
diese  Berührung  stets  länger  dauert,  als  ein  einzelner  Inductionsstrom. 

Dass  indess  bei  diesem  Versuch  doch  eine  schnell  verschwindende  Ladung 
stattfindet , beobachtet  man , wenn  man  die  Belegungen  der  Batterie  (zwei 
Stanniolblätter)  nur  lose  auf  den  zwischen  ihnen  befindlichen  Isolator  (eine 
Glasplatte)  auflegt.  Ein  Vibriren  derselben  bei  ihrer  Verbindung  mit  den 
Enden  des  Inductionsdrathes  zeigt  dann  die  abwechselnde  Ladung,  bei 
welcher  die  Belegungen  sich  anziehen,  und  die  darauf  folgende  Entladung 
an,  bei  der  sie  wieder  in  ihre  Ruhelage  zurückkehren.  Ein  elektrisches  Ei, 
welches  in  den  Kreis  der  Inductionsrolle  eingeschaltet  ist,  zeigt  in  diesem 
Falle  in  Folge  des  abwechselnden  Hindurchganges  des  Ladungs-  und  Ent- 
ladungsstromes an  beiden  Elektroden  das  blaue  Glimmlicht. 

Verzweigt  man  den  vom  Ruhm  kor  ff  sehen  Apparat  zu  den  Belegun- 
gen der  Batterie  oder  eines  Condensators  führenden  Drath  an  einer  Stelle 
in  zwei  parallele  Zweige  und  schaltet,  nach  Gaugain  (1.  c.),  in  dieselben 
zwei  \ entileier  in  entgegengesetzter  Lage  ein,  so  bedecken  sich  entspre- 
chend die  beiden  freien  Kugeln  derselben  mit  Glimmlicht,  indem  durch 
das  eine  Ei  die  Batterie  sich  ladet,  durch  das  andere  Ei  aber  entladet. 

Man  kann  diese  abwechselnde  Ladung  und  Entladung  der  Batterie  auch 


l)  Thomson,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  V,  p.  393.  1853  * Vgl.  noch  schon  Helm- 
holt i,  Erhaltung  der  Kraft  ltd.  VIL,  1847*  and  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXHI,  8.  514.  1851.* 
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gut  «eigen.  «te»  man  i>e  Belepssgen  « sni  b derselben.  Fig.  365.  ES 
den  Ez.  irv.  G cid  H der  Ir.  iurtic«isrc-"e  Tert:r>ie<  end  von  den  Ver- 
bind ur-r-iritkec  rwe:  Itritie  cd  iz>i  •/  abwwvigt.  deren  >pst»eB  d «ad/ 
nur  ier  gtveni bersteLea.  Ito:  sjnrgen  rwxscbe*  4 nssd  j starte 
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Finken  über.  A>e  cas  so  kleiner  werdet,  js 
läng-T  r i ed-1  ?/  tnd  je  grösser  ihr  Wiik- 
stand  ist.  indem  dann  immer  grödaere  Antir- 
<ier  Ladung  der  Batterie  durch  die  Indoctias- 
rolle  sel':«st  si:h  aosgletebec.  — bchahet  na; 
statt  der  Batterie  ab  ein  elektrisches  Ei  ra 
und  verbindet  d und  / durch  einen  Drs'J 


ron  grossem  VTiderstand.  so  geht  durch  iJ 
Ei  ein  Tteil  des  Oefeungsstnomes . dort 
den  Dratb  cdft  der  übrige  Thei!  deseeibs 
and  d-r  r-chliessurgsstrc-m.  Km  in  die  Zwei* 
(i l and  bc  eingeschaltetes  Galvanometer  icf 
mithin  nur  eine  einseitige,  dem  Oeffntmts  I 
rtrotn  entsprechende,  ein  Galvanometer  in  cd/t  eine  schwächere,  da 
Schliessungsstrom  entsprechende  Ablenkacg.  ein  Galvanometer  in  i-c 
Zweigen  Gc  and  Ue  die  durch  die  wechselnde  Stromesrichtwng  bedinr 
doppelsinnige  Ablenkung  '•). 

LHe  Funken.  welche  bei  Eins<  haltung  der  Batterie  a b «wischen  d and 
überspnr.ren,  sind  viel  heller,  als  die  Funken  bei  der  directen  Gegenübers;: 
lung  der  Elektroden  der  Indnctionsrolle.  dagegen  erwärmen  sie  ein  io  t- 
hineing -senkte«  Thermometer  viel  weniger  als  letztere,  auch  entzündet  ae 
in  ihnen  eine  W achskerxe  nicht,  wie  in  jenen:  offen  har  weil  hier  ein  viel  grei- 
serer Theil  der  entladenen  Eiektricitätsmenge  die  Luft  mit  leuchtender  Enta 
düng  durchbricht,  und  die  durch  sie  eingeieitete  Entladung  in  der  schwäch 
leuchtenden  liuiie  der  Funken  unbedeutender  wird  rl  — Zugleich  verschie- 
det der  Temperaturunterschied  an  den  beiden  Elektroden  der  Unterbreehonf- 
stelle  mehr  und  mehr,  einmal  aus  dem  eben  erwähnten  Grunde,  dann  aoe: 
weil  die  Richtung  der  Ströme  aiiernirt.  Indes«  ist  letztere  Bedingtet 
von  dem  Abstand  df  und  dem  Orte  c und  c der  Ableitung  der  Eträthe  f; 
und  </  abhängig,  da  unter  den  verschiedenen  Bedingungen  zwischen 
und  d theils  die  Inductionsmnken  direct,  theils  indirect  die  Eutladonrs 
funken  der  Batterie  ül>erspringen  können.  Ist  x.  R der  Abstand  df  sei; 
klein,  so  springen  nurdirecte  Inductiun-l’unken  über,  welche  die  Elektrode- 
ungleich  erwärmen:  bläst  man  a\  ;r  kaite  Luft  durch  die  Cuterbrechung- 
stelie.  so  treten  die  Entladung-Auiken  der  Batterie  an  ihre  Stelle.  Wir. 
die  Luft  an  der  Entladungs-t»-lle  verdünnt,  so  erhält  man  aus  demselben 
Grunde  Funken  von  den  gewöhnlichen  Eigenschaften  der  Inductionsfut- 
ken.  Ist  das  Glas  der  Batterie  sehr  dick,  wie  z.  B.  wenn  man  sie  aus 


'j  Poggendorff,  Pogg.  Ami.  Bd.  XCIV.  S.  3S0.  1*55.*  — *1  Poggroderf' 
Monatsber.  der  Berl.  Akad  , 7.  Marx  1S61.’ 
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mehreren  Glastafeln  bildet,  von  denen  nur  die  beiden  äuBsersten  auf  ihrer 
Aussenfläche  belegt  sind,  so  gehen  ebenfalls  mehr  und  mehr  gewöhnliche 
Inductionsfunken  «wischen  / und  d über.  — Ist  die  Batterie  sehr  gross, 
so  entstehen  gar  keine  Funken;  sie  entladet  sich  stets  wieder  durch  die 
Inductionsrolle  selbst. 

Will  man  die  Batterie  dauernd  laden  ’),  so  muss  man  ihre  eine  (z.  B.  777 
äussere)  Belegung  mit  dem  einen  F.nde  der  Inductionsrolle  direct  verbin- 
den, oder  dieselben  zur  Erde  ableiten,  und  der  anderen  Belegung  (der  mit 
der  inneren  Belegung  verbundenen  Kugel)  das  andere  Ende  der  Inductions- 
rolle bis  auf  einige  Entfernung  nähern.  Da  nur  der  Oeffnungsstrom  in 
der  Inductionsrolle  in  so  kurzer  Zeit  sich  entwickelt,  dass  die  Spannung 
der  Elektricitäten  an  den  Enden  derselben  bedeutend  genug  ist,  den  mit 
Luft  erfüllten  Zwischenraum  zwischen  dem  Ende  der  Inductionsrolle  und 
der  Kugel  an  der  inneren  Belegung  der  Batterie  unter  Funkenbildung 
zu  durchbrechen,  so  ladet  sich  die  letztere  mit  der  Elektricität , welche 
jenem  Ende  durch  den  Oeffnungsstrom  ertheilt  wird.  Ist  dabei  der  Ab- 
stand des  Endes  und  der  Belegung  zu  klein,  so  kann  sich  die  Batterie 
leicht  durch  die  Inductionsrolle  selbst  wieder  entladen. 

Bei  fortgesetzter  Thätigkeit  des  Apparates  wiederholen  sich  diese 
Entladungen,  und  man  erhält  durch  dieselben  hellere,  aber  weniger  zahl- 
reiche Funken,  als  wenn  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  direct  ein- 
ander gegenübergestellt  hätte.  Je  grösser  die  elektromotorische  Kraft 
des  Inductionsstromes , also  bei  dem  gleichen  Apparat  die  elektromo- 
torische Kraft  der  ihn  erregenden  Säule  ist,  desto  grösser  muss  die 
Batterie  sein,  um  diese  scheinbare  Verstärkung  der  Wirkung  hervorzu- 
bringen ?).  Bei  grösserem  Abstand  des  Endes  des  Inductionsdrathes  von 
den  Kugeln  der  Batterie  finden  die  Entladungen  durch  ersteren  nicht 
statt,  da  dann  die  Elektricitäten  wohl  zum  Theil  über  die  nicht  belegten 
Stellen  der  Batterie  selbst  sich  ausgleichen. 

Um  bedeutende  Ladungen  der  Batterie  zu  erhalten,  muss  die  Verstär- 
kungszahl derselben  möglichst  gross  sein,  damit  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität an  der  dem  Ende  der  Inductionsrolle  gegenüberstehenden  Kugel 
bei  gleichen  in  die  Batterie  hineingeführten  Elektricitätsmengen  möglichst 
klein  werde.  Batterieen  mit  recht  dünnem  Glase  sind  also  hierzu  besonders 
geeignet.  Koosen  verwendet  deshalb  dünne,  innen  mit  Amalgam  belegte 
Glaskugeln,  wie  sie  zu  Zierrathen  häufig  gefertigt  werden,  überzieht  sie 
aussen  mit  Blattgold  und  versieht  sie  innen  mit  einem  Zuleitungsdrath. 

Dass  man  auch  Cascadenbatterien  u.  s.  w.  durch  den  Inductioussppa- 
rat  laden  kann,  ist  eine  unmittelbare  Folge  dieser  Ergebnisse. 

Nähert  man  dem  einen  Ende  der  an  beiden  Seiten  isolirten  Indue- 
t ionsspirale  einen  zur  Erde  abgeleiteten  Drath  und  lässt  auf  diesen  Fun- 


Sinsteden,  Pogg.  Ann.  ßd.  XCVI,  S.  858.  1855;*  Koosen,  Pogg.  Ann. 
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ken  überspringen,  so  ladet  sich  natürlich  die  Spirale  selbst  in  ihrer  ganzen 
Länge  mit  der  Elektricität,  welche  das  dem  Ableitungsdrnth  entgegenge- 
setzte Ende  der  Spirale  durch  den  Oeffnungsinductionestrom  erhalten  hätte 

778  Verbindet  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  ungleich  gros- 
sen Metallplatten,  welche  man  auf  beide  Seiten  einer  einfachen  Glasplatte 
oder  mehrerer  zusammengelegter  Platten  legt,  so  breiten  sich  von  der  klei- 
neren Platte  strahlenförmig  kleine  knisternde  Funken  nach  allen  Seiten 
hin  aus  und  bilden  eine  Aureole  von  Licht  *).  — Bei  gleich  grossen  Platter, 
die  einander  genau  gegenüberstehen,  bemerkt  man  keine  Aureole,  wob! 
aber  unter  ihnen  eine  grosse  Menge  kleiner  Fünkchen,  die  zwischen  ihn® 
und  dem  Glase  circuliren.  Solchen  Uebergang  von  Funken  zu  der  Glas- 
platte bemerkt  man  auch,  wenn  die  Metallplatten  nur  in  einigem  AbstaK 
von  ihr  parallel  in  solcher  Entfernung  von  einander  angebracht  werdet 
dass  ohne  die  Glasplatte  Funkenentladungen  zwischen  ihnen  nicht  stattfe- 
den.  Zwischen  mehreren  Glasplatten,  z.  B.  zweien,  deren  äussere  Fläch« 
mit  Stanniolblättern  belegt  sind,  springen  hierbei  beständig  Funken  übe.' 
durch  welche  ein  zwischen  die  Platten  gelegtes  Jodkaliumpapier  beider- 
seits gebräunt  wird.  Stellt  man  einer  Metallplatte  eine  Metallspitze  in 
solcher  Entfernung  gegenüber,  dass  bei  der  Verbindung  beider  mit  des 
Enden  der  Inductionsrolle  die  Spitzo  nur  schwach  leuchtet,  so  tritt  dies« 
Leuchten  deutlicher  hervor,  wenn  eine  Glasplatte  zwischen  beide  gesche- 
hen wird,  und  verwandelt  sich  bei  weiterer  Annäherung  der  Spitze  an  dis 
Glasplatte  in  einen  Funkenstrom,  der  sich  in  einer,  den  positiven  Lichtet- 
berg’sclien  Figuren  ähnlichen  Verästelung  auf  dem  Glase  ausbreitft 
Letzteres  scheint  also  hier  von  den  Entladungen  durchdrungen  zu  werdet 

779  Ferner  erhält  man  alternirende  Ströme  in  einer  Geissler’scha 
Röhre,  wenn  dieselbe  gewissermaassen  selbst  als  Condensator  dient.  Ver- 
bindet man  z.  B.  nur  ihre  eine  Elektrode  mit  dem  einen  Ende  der  b- 
ductionsrolle  und  urogiebt  sie  mit  einem  Stanniolblatt,  welches  mit  des 
anderen  Ende  der  Rolle  oder  auch,  ebenso  wie  dieses,  mit  der  Erde  ver- 
bunden ist,  so  werden  die  Schichtungen  des  elektrischen  Lichtes  sehr  «w 
plicirt,  indem  sich  die  innere  Seite  des  Geissler 'sehen  Rohres  und  dü 
sie  umgebende  Stanniolblatt  wie  die  Belegungen  einer  Leydener  Flasch? 
verhalten,  die  sich  abwechselnd  durch  die  Inductionsrolle  laden  und  ent- 
laden. Isolirt  man  das  Stanniolblatt  und  den  nicht  mit  der  einen  Elek- 
trode des  Geissler’schen  Rohres  verbundenen  Pol  der  Inductionsrolle.  » 
sind  die  Erscheinungen  wenig  deutlich  J). 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  ergeben  sich,  wenn  auf  das  Rohr  z*f- 
Ringe  von  Stanniol  an  zwei  Stellen  aufgeschoben , und  diese  mit  den  Fe- 
ien der  Inductionsrolle  verbunden  werden.  Dieselben  laden  sich  hierb« 

1)  Poggondorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  8.  822.  1865.*  — a)  Quet  und  Sf 
guin,  Compt.  rend.  T XL VII,  p.  964.  1848.* 


Digitized  by  Google 


in  unterbrochenen  Inductionskreisen. 


903 


abwechselnd  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten.  Im  Inneren  des  Rohres 
wird  durch  Influenz  die  Elektricität  unter  jenen  Stanniolblättern  ver- 
theilt, und  zwischen  den  betreffenden  Stellen  circuliren  ubweckselnd  ge- 
richtete Ströme,  welche  durch  den  Magnet  nach  den  entgegengesetzten 
Fig.  366.  * Seiten  des  axial 

über  seine  Pole  ge- 
legten Rohres  ge- 
trieben werden. 
Dabei  liegen  die 
beiden  Hälften  je- 
des Stromes  in  der 
Horizontalebene 
auf  entgegenge- 
setzten Seiten  des 

Rohres.  In  der  Mitte  laufen  die  positiven  Ströme  in  zwei  getrennte  Spitzen 
aus,  die  sich  nach  unten  herabsenken,  und  zu  denen  Licht  von  den 
scheinbar  continuirlich  verbundenen  negativen  Strömen  überfluthet,  so 
dass  zwischen  den  Spitzen  und  denselben  ein  durch  einen  Kreisbogen  be- 
gränzter  dunkler  Raum  liegt  (Fig.  366).  — Wird  die  Röhre  in  äquatorialer 
Fig.  366  a.  Lage  zwischen  die 

Magnetpole  gelegt, 
so  geht  der  eine 
Strom  auf  die  un- 
tere, der  andere auf 
die  obere  Seite  des 
v N N\  Rohres ').  — Wird 

die  Röhre  um  45° 
geneigt  gegen  die 
axiale  Richtung 
dicht  über  die  Halb- 
anker gebracht,  so 
trennen  sich  gleich- 
falls die  Ströme. 
Durch  die  entge- 
gengesetzte Wir- 
kung beider  Pole 
liegen  die,  jedem 
einzelnen  dieser 
Ströme  angehöri- 

gen  Lichtlinien  von  der  Mitte  zwischen  den  Halbankern  aus  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  des  Rohres  und  sind  dann  an  letzterer  Stelle  durch  eine 
Spirale  verbunden  (Fig.  366  a).  — Diese  Erscheinungen  zeigen  sich  auch 
schon , wenn  nur  die  eine  der  beiden  Stanniolbelegungen  mit  dem  einen 

>)  Gasaiot,  Phil.  Trana.  1858.  pt.  I,  p.  14.* 
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Ende  der  Iuductionsspirale  verbunden  wird,  das  andere  Ende  derselbe!, 
wie  die  andere  Belegung,  isolirt  bleibt  •). 

Bringt  man  in  einem  kurzen  G eis  sie  r’ sehen  Rohr  nur  eine  Elektrode 
an,  die  man  mit  dem  einen  Ende  der  Inductionsrolle  verbindet,  während 
das  andere  Ende  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  zeigt  sich,  gleichviel  mit  wel- 
chem Ende  der  Inductionsrolle  das  Rohr  verbunden  ist,  stets  an  der 
Elektrode  blaues  Glimmlicht,  indem  sich  das  Glas  im  Inneren  des  Rohret 
abwechselnd  durch  den  Inductionsstrom  ladet  und  durch  die  Inductions- 
rolle selbst  wieder  entladet*).  • 

Wird  ein  weiteres  Geissler’sches  Rohr  in  der  Mitte  durch  eine 
Scheidewand  von  Glas  in  zwei  Abtheilungen  getheilt,  in  deren  Enden  die 
Elektroden  eingesetzt  sind,  so  zeigen  sich  bei  Verbindung  der  letzteren 
mit  den  Enden  der  Inductionsrolle  gleichfalls  im  Rohre  alternirende  Ströme. 

780  Endlich  erhält  man  auch  noch  alternirende  Ströme  in  den  Gei«s- 
ler’schen  Röhren,  wenn  man  jede  ihrer  Elektroden  mit  den  beiden  ent- 
gegengesetzten Polen  zweier  Ruhmkorffscher  Apparate  verbindet 

Es  würde  indess  durchaus  ungerechtfertigt  erscheinen,  aus  diesen  und 
ähnlichen  Versuchen  zu  schliessen,  dass  zwei  entgegengesetzt  gerichtet« 
Ströme,  ohne  zu  interferiren,  gleichzeitig  das  Rohr  durchströmen  können’). 
— Wenn  man  auch  bei  einer  ähnlichen  Anordnung  leuchtende  Entladun- 
gen wahrnimmt  und  in  einem  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Volta- 
meter Wasserzersetzung  beobachtet,  während  doch  die  Inductionsströmf 
beider  Apparate  sich  aufheben  sollten,  so  ist  der  Grund  hiervon  nur  darin 
zu  Buchen,  dass  die  entgegengesetzten  Ströme  beider  Apparate  doch  nicht 
ganz  gleichzeitig  den  Schliessungskreis  durchfliessen,  sondern  abwechseln. 
Denn  selbst  wenn  die  inducirenden  Spiralen  beider  Apparate  hintereinander 
entgegengesetzt  verbunden  werden,  und  die  Unterbrechungen  des  durch 
sie  hindurchgeleiteten  Stromes  durch  einen  einzigen  Interruptor  geschehen, 
so  kann  immer  noch  die  Zeit  zum  Entstehen  und  Vergehen  des  Magnetis- 
mus in  den  Eisenkernen  beider  Apparate  verschieden  sein  *).  Schiebt  man 
auf  ein  einziges  längeres  Eisendrathbündel  zwei  gleiche  Inductionsspiralen. 
welche  man  entgegengesetzt  verbindet,  so  erhält  man  beim  Magnetisire» 
des  Drathbündels  kaum  physiologische  Wirkungen  und  auch  keine  Funken 
an  den  nicht  verbundenen  Enden  der  Spiralen.  Namentlich  zeigt  sich  dies, 
wenn  man  die  Spiralen  so  angeordnet  hat,  dass  bei  ihrer  entgegengeseö- 
ten  Verbindung  die  freien  Enden  von  beiden  ihre  äusseren  Drathenden 
sind  4). 


’)  PlUcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVII,  8.  81.  1869.*  — *)  Magnus  1.  c.  - 
*)  Masson,  Compt.  rend.  T.  XXXVI,  p.  256.  1858.*  — *)  Gauguin,  Compt. 

T.  XL,  p.  358.  1856;*  vergl.  auch  Po ggen dor f f,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  I”' 
1855  * — 8)  Die  wichtigen  Untersuchungen  von  Feddersen  und  PaalsovSi*' 
die  abwechselnd  gerichteten  und  oscillatorischen  Entladungen  der  Leydener  Flasche 
welche  mit  den  oben  angeführten , complicirteren  Erscheinungen  am  Inductioosappsr*1 
in  nahem  Zusammenhänge  stehen,  liegen  ausser  dem  Bereiche  dieses  Werkes. 


Digitized  by  Google 


SCHLUSSCAPITEL. 


ABSOLUTES  MAASS  DER  CONSTANTEN, 
ARBEITSLEISTUNGEN,  URSACHE  DER  ENTSTEHUNG 
UND  VORGÄNGE  BEI  DER  BILDUNG 
DES  STROMES. 


Digitized  by  Google 
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Zurückführung  der  Constanten  des  Stromes  auf 
absolutes  Maass. 

Das  Ohm’Bche  Gesetz  giebt  die  Beziehung  zwischen  der  Intensität  I 781 
eines  galvanischen  Stromes,  der  ihn  erregenden  elektromotorischen  Kraft  E 
und  dem  Widerstand  W seines  Schliessungskreises 


Wir  können  das  Grundmaass  zweier  dieser  drei  Grössen  beliebig 
wählen ; dann  ist  das  Grundmaass  der  dritten  Grösse  dadurch  unmittelbar 
gegeben,  wenn  wir  noch  feststellen,  dass  die  Intensität  desjenigen  Stromes 
gleich  Eins  ist,  dessen  elektromotorische  Kraft  und  Widerstand  gleich 
Eins  sind. 

Wir  können  nun  die  verschiedenen  Wirkungen  des  Stromes  zur 
Feststellung  der  Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft  und  Intensität 
benutzen,  aus  diesen  die  Einheit  des  Widerstandes  ahleiten  und  mit  den 
so  gefundenen  Einheiten  die  willkürlichen  Maasseinhoiten  vergleichen, 
welche  wir  bisher  angewendet  haben. 

m 

Wir  haben  §.  220  u.  flgde.  angeführt,  wie  die  durch  elektromagnetische  782 
Apparate  gemessenen  Intensitäten  der  galvanischen  Ströme  auf  ein  gemein- 
sames elektromagnetisches  Maass  reducirt  werden  können.  Als 
elektromagnetische  Einheit  der  Intensität  haben  wir  in  §.  220 
nach  diesem  Maass  die  Intensität  des  Stromes  bezeichnet,  welcher,  um  die 
Flächeneinheit  kreisend,  auf  einen  Magnetpol  so  wirkt,  wie  ein  unendlich 
kleiner  Magnet  vom  Moment  Eins. 

Das  absolute  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  können  wir  eben- 
falls aus  den  Inductionswirkungen  von  Magneten  auf  einen  Leiter  ab- 
leiten und  erhalten  so  ein  elektromagnetisches  Maass  derselben.  Die 
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elektromagnetische  Einheit  der  elektromotorischen  Kräfte 
ist  dann  diejenige,  welche  von  der  Einheit  der  magnetischen  Kräfte  in 
einem  geschlossenen  Kreise  inducirt  wird,  wenn  derselbe  sich  so  dreht, 
dass  seine  Projection  auf  eine  gegen  die  Richtung  der  magnetischen  Kräfte 
verticale  Ebene  sich  in  der  Zeiteinheit  um  die  Flächeneinheit  verändert. 

Als  elektromagnetische  Einheit  des  Widerstandes  würden 
wir  endlich  den  Widerstand  eines  Schliessungskreises  hinstellen,  in  welchem 
die  definirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  einen  Strom  erzeugt, 
dessen  Intensität  in  elektromagnetischem  Maass  ebenfalls  gleich  Eins  ist  *). 

Es  ist  ersichtlich,  dass  diese  Definitionen  zugleich  die  Bestimmung 
in  sich  schliessen,  dass  die  Inductionsconstante  gleich  Eins  ist.  In  der 
That  können  wir  für  dieselbe,  wie  wir  schon  §.  628  erwähnt  haben,  je 
nach  der  Bestimmung  des  Maasses  der  Constanten  des  Stromes  verschie- 
dene Werthe  annehmen. 

Nach  den  Angaben  des  §.  222  hat  es  keine  Schwierigkeit,  vermit- 
telst der  Tangentenboussole  die  Intensität  eines  Stromes  in  absolutem 
elektromagnetischem  Maasse  zu  bestimmen.  Besitzen  wir  daher  irgend 
einen  Drath,  dessen  Widerstand  gleichfalls  in  elektromagnetischem  Maasse 
gemessen  ist,  bo  kann  man  nach  den  Thl.  I,  §.  88  u.  flgde.  angege- 
benen Methoden  die  verschiedenen,  in  einem  einfachen,  einen  beliebigen 
Elektromotor  enthaltenden  Schliessungskreis  eingefügten  Widerstände  mit 
diesem  vergleichen,  und  dann  durch  Division  der  Intensität  des  Stromes 
durch  den  gesammten  Widerstand  auch  die  elektromotorische  Kraft  des 
Elektromotors  in  absolutem  elekti  omngnetischen  Maasse  bestimmen. 

Zu  diesem  Zweck  hat  Weber  (1.  c.)  den  absoluten  elektromagnetischen 
Widerstand  einiger  Dräthe  möglichst  genau  gemessen.  Er  bediente  sich 
dazu  namentlich  zweier  Methoden. 

Auf  einen  sechseckigen  Rahmen  wurde  ein  Drath  von  etwa  16553 
Grm.  Gewicht  gewickelt,  der  in  145  Umwindungen  einen  Flächenraum 
von  104924000  □mm  umschloss.  Dieser  Rahmen  wurde  auf  ein  Gestell 
vermittelst  zweier  in  der  Verticallinie  befindlicher  Zapfen  aufgelegt , so 
dass  er  sich  um  die  Zapfen  drehen  konnte.  Der  eine  derselben  war  durch- 
bohrt, und  durch  ihn  wurden  die  Enden  der  Drathwindungen  mit  einem 
Multiplicator  verbunden.  Deiselbe  bestand  aus  einer  cylindrischen  höl- 
zernen Rolle  von  303,51rara  äusserem  Halbmesser,  auf  welche  28  Lagen 
von  übersponnenem  Drath  von  je  66  bis  68  (zusammen  1854)  Windungen 
gewickelt  waren.  Der  auf  der  Richtung  der  Windungen  verticale  recht- 
eckige Querschnitt  derselben  war  70,9mm  breit  und  202ram  lang. 

In  dem  Multiplicator,  dessen  Ebene  mit  der  des  Meridianes  zusammen- 
fiel, schwebte  an  Coconfäden  ein  Messingbügel,  der  einen  cylindrischen 
Stahlmagnet  von  60mm  Länge  und  6,2mm  Durchmesser  trug.  Seine  Schwin- 
gungen wurden  durch  einen  an  ihm  befestigten  Spiegel  mittelst  der  Spie- 
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gelablesung  bestimmt,  und  dabei  seine  Schwingungsdauer  durch  angehängte 
Messinggewichte  vermehrt. 

Die  Messungen  geschahen  mittelst  der  sogenannten  Zurückwerfungs- 
m e t h o d e *).  Der  Rahmen  wurde  so  gestellt,  dass  seine  Ebene  mit  dem  mag- 
netischen Meridian  zusammenfiel,  und  dann  um  90°  gedreht,  und  die  erste 
nach  einer  halben  Schwingung  erfolgende  positive  Elongation  (I)  des  Mag- 
netes im  Multiplicator,  so  wie  die  nach  1*/*  Schwingungen  erfolgende 
negative  Elongation  (II)  beobachtet.  Als  nun  die  Nadel  beim  Rückgang 
(nach  2 Schwingungen)  durch  die  Nulllage  passirte,  wurde  der  Inductor- 
rahmen um  180°  rückwärts  gedreht.  Dadurch  erhielt  die  Nadel  einen  ihrer 
Bewegung  entgegengesetzt  gerichteten  Stoss  und  ging  auf  die  negative 
Seite.  Wiederum  wurde  die  darauf  folgende  erste  negative  (III)  und  po- 
sitive (IV)  Elongation  beobachtet,  und  nun  beim  Rückgang  der  Nadel  auf 
Null  durch  eine  Vorwärtsdrehung  des  Inductors  die  Nadel  wieder  auf  die 
positive  Seite  geworfen  u.  s.  f.  Es  wurde  nun  die  Grösse  der  jedesmaligen 
Schwingungsbogen  zwischen  den  positiven  und  negativen  Elongationen 
nach  jedem  Inductionsstoss  bestimmt. 

Es  correspondiren  hier  untereinander  die  Beobachtungen  I,  V,  IX, 
sowie  II,  VI,  X,  oder  III,  VII,  XI,  und  IV,  VIII,  XII  vollständig.  Die 
Mittelwerthe  jeder  dieser  Reihen  werden  bald  constant. 

Sind  die  Differenzen  der  Beobachtungswerthe  der  ersten  und  dritten 
Reihe  gleich  ß,  die  der  zweiten  und  vierten  «,  so  ist  das  logarithmische 
Decrement 


A = hg  nat  - , 

und  die  Geschwindigkeit,  welche  die  Nadel  durch  jeden  momentanen  Stoss 
'ausser  dem  ersten)  erhält,  welche  also  der  Intensität  desselben  entspricht: 

Ti  a’  + ß*  _ A A 

c = — e n n 

ZT  \f((ß 

vo  T die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ist. 

Ist  die  Dämpfung  klein,  so  sind  a und  ß wenig  von  einander  ver- 
schieden, und  es  ist  mit  immer  geringerer  Genauigkeit’). 

7t 

c~Yt 


a i Ri  jr 

oder  C = — (ß  + ß)  (1) 


Vctß 

Schwebt  die  Nadel  in  der  Mitte  eines  Multiplicatorvahmens  von  pa- 


n. 


*)  Vgl.  Resultate  des  magnetischen  Vereins  1*38.  8.  98.* 

V)  Rechnet  man  die  Zeit  der  Schwingungen  der  Nadel  von  ihrer  Ruhelage  (x  — 0) 
so  int  der  Stand  der  Nadel  zur  Zeit  t gegeben  dureh  die  Formel  (§.  1 7 0,  9): 


X = Ae 


k 

T 


n . 

sin  t 


(1) 


. , dx  ... 

Air  die  erste  positive  und  negative  Klongation  = 0 ist,  so  treffen  diese  Klon- 


ationen  ein  in  den  Zeiten 
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rallelepipedischem  Querschnitt  und  mit  w kreisförmigen  Drath Windungen, 
deren  jede  wie  eine  Windung  vom  Radius  r auf  die  Nadel  wirkt,  so  ist 
das  durch  einen  Strom  von  der  absoluten  Intensität  t derselben  ertheilU 
2 n 7i 

Drehungsmoment  z/  = %M%  wo  M das  magnetische  Moment  der 

Nadel  ist  *).  Bezeichnet  man  ferner  mit  K das  Trägheitsmoment  der- 


tr  = — arc  tg  7 und  tn  = T - f-  — arc  tg  -7  «in  (vergl.  §.  170,  12). 

7t  X 71  X 

Setzt  man  diese  Werthe  fllr  t in  Gleichung  (1)  ein,  so  sind  die  ersten  beide 
Elongationen  (vergl.  §.  185). 

X n X /7t  \ . 

/_+  Ane-nm»  X _ A ne  ~ iTarc * \J)  " X 


x1  - 


V n*  + W 


V n>"+ 


Nach  der  Zeit  2 T,  wenn  die  Nadel  in  der  Ruhelage  angekommen  ist,  hat  sie  di* 

d x 7i  — 2 X 

Geschwindigkeit  ~ = • Hierzu  erhält  sie  durch  den  Inductionsstou  ck 

dt  1 


Geschwindigkeit  — c. 


Während  der  folgenden  zwei  Schwingungen  ist  daheT 

e~"F  -rr  (.  - ■ . • 


•=(^— *-£«)• 


diese 


Berechnet  man  wieder  die  beiden  folgenden  Elongationen  wie  oben,  so 


. .(»  ' 

werte 


Ae 


•iX 


X11I  =r 


T 
— c 
n 


Ae 


- 2 X 


X*  ; 


x*r  — 


T 

c 

7t 


XU  - - • (*) 


A ~ ’ ~ “ -4 

Zur  Zeit  t = 4 T erhält  die  Nadel  wieder  einen  Stoss  -f-  C,  so  dass  sie  dadate 
die  frühere  Geschwindigkeit  annimmt,  welche  für  t ~ 0 gleich  A war.  Berechn 
man  die  Geschwindigkeit  für  t = 4 T aus  der  Gleichung  (8)  und  addirt  C,  so  findet  o»1- 

d.  i 


wenn  man  das  Resultat  jenem  Werth  gleich  setzt,  c r=  -j,  A 

beim  Einsetzen  in  (4)  = — XJ  nnd  xIV  = — xR.  Bildet  man  nun  die  Ausdrücke 

a z=z  xl  — xIH  = 2 x1  und  ß z=z  xiy  — xR  = — 2 xR  nach  den  Gleichungen  {- 

so  erhält  man  unter  Berücksichtigung  der  Gleichung  ~ ~ (§.  169.  •• 

x ij  x 

wo  T0  die  Schwingungsdaucr  der  Nadel  ohne  Dämpfung  ist,  die  Werthe  im  Text. 

1.  Nach  §.  147  (S.  165.  Z.  1)  ist  das  Drehungsmoment,  welches  eine  lineare  kreis- 
förmige. vom  Strom  » durchflossene  Windung  des  Multiplieators , deren  Radius  b i*1 
auf  die  Nadel  desselben  ausübt,  deren  Mittelpunkt  von  der  Ebene  der  Windung  ca 
die  Länge  e absteht,  deren  Lange  2 1 ist,  wenn  die  Ablenkung  « der  Nadel  aus  ibre 
der  Ebene  der  Windung  parallelen  Ruhelage  klein  ist,  also  5 Stil®  a gegen  1 zu  ver- 
nachlässigen und  cos  « = 1 zu  setzen  ist: 


D ~ 


4 n i (a  ft2  l 


U 


3Jb^4e*)\ 
^ 4 («‘  + b* jä  ) 


(e*  + b*y 

Liegt  die  Nadel  in  der  Mitte  der  Windungen  des  Multiplieators,  welche  sich  »&> 
beiden  Seiten  derselben  bis  zu  den  Oeflnungen  auf  die  Länge  + £0  von  a" 

strecken  und  einen  Ring  von  rechteckigem  Querschnitt  bilden , dessen  innerer  oo- 
äusserer  Radius  ft0  und  ft/  ist,  so  erhält  man  das  Drehungsmoment  welche« 
Windungen  auf  die  Nadel  ausüben,  durch  Integration  von  1)  innerhalb  der  Grenze 
jf  C0  für  e und  ft0  und  bl  für  ft. 
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selben,  so  i«t  die  ihr  durch  den  Indnctionsstoss  von  der  Intensität  i er- 
theilte  Geschwindigkeit 


==  — , also  t = 


cKr 


(2) 


2 nn  M 

In  dieser  Formel  kann  man  noch  den  Werth  K eliminiren.  Ist  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  P,  also  die  durch  dieselbe 
auf  die  Nadel  ausgeübte  Directionskraft  MP,  ist  ferner  die  durch  die 
Torsion  des  Bio  tragenden  Fadens  auf  sie  wirkende  Directionskraft  &MP, 
die  Schwingungsdauer  der  Nadel  T,  so  ist  nach  §.  156,  1 und  §.  167. 
(1  -f  H)  MP.  T 2 = 7i3 K.  Wird  in  die  Formel  (2)  aus  Gleichung  (1)  der 
Werth  c eingeführt,  und  dann  K mittelst  der  letzten  Gleichung  eliminirt, 

(1  + #)  Pr  T 


so  ist 


2nn'1 


(«+/*)■ 


Durch  experimentelle  Bestimmung  der  Grössen  a -f-/3,P,  T,&  und  Be- 
rechnung von  r aus  den  Dimensionen  des  Multiplicators  konnte  aus  die- 
ser Formel  die  Intensität  des  durch  Drehung  des  Inductors  erzeugten 
Stromes  in  absolutem  Maasse  bestimmt  werden. 

Ist  der  von  den  Windungen  des  Inductors  umschriebene  Flftchenraum 
F,  die  horizontale  Componente  an  dem  Ort  der  Aufstellung  desselben  PA 
so  ist  die  bei  seiner  Drehung  um  180°  erzeugte  elektromotorische  Kraft 
in  absolutem  elektromagnetischem  Maass  gleich  E — 2 P,  F-,  also  der 
Widerstand  des  Schliessungskreises  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass 
E 4 nn*FP, 

i ~ («  + /?)(!  + *)rTP' 


Nach  dieser  Formel  fand  z.  B.  Weber  den  absoluten  Widerstand 

. . Millimeter  . 

seines  Schhessungskreises  2 1 66.1 08  — : — • — \V  ürde  eine  andere  I.än- 

becunden 

geneinheit,  die  final  so  gross  wäre,  als  das  dem  absoluten  Maass  des 
Erdmagnetismus  zu  Grunde  gelegte  Millimeter,  und  eine  Zeiteinheit  für 
die  Messungen  gewählt,  welche  rmal  so  gruss  wäre,  als  die  Secunde,  so 


Wird  der  Werth  J mit  dem  Querschnitt  des  Drathringes  2 ( bl  — b0)  CQ  dividirt, 
so  erhält  man  das  mittlere  Drehungsmoment,  welches  eine  Windung  ausüht,  und  wird 
dies  mit  der  Zahl  n der  Windungen  inultiplicirt,  so  erhält  man  wiederum  das  Drehungs- 
moment J.  Setzt  man  noch  das  Moment  der  Nadel  2 / = M,  so  ist 


J = 2 fl  71  i M 


0r 


_J f,  + 1 ( ö* 

- \\_lo9-b'+Vbj+ry  ^ W+o* 


w+o*)  5]|- 


Bezeichnet  man  den  in  den  Klammern  stehenden  Ausdruck 

2 nn 


i M. 


Der  Strom  im  ganzen  Multiplicatorrahmen  wirkt  also,  wie  wenn  er  »imal  eine 
einzige  Windung  desselben  vom  Radius  r durchflösse,  in  deren  Ebene  der  Mittelpunkt 
der  Nadel  läge,  de»cn  Länge  überdies  gegen  den  Radius  der  Windungen  klein  wäre,  r 
ist  dann  der  reducirtc  Radius  des  Multiplicators. 

Aus  der  Vergleichung  der  Formel  für  J mit  den  Formeln  des  §.  222  ergiebt  »ich 
uhne  Weiteres  , dass  die  Intensität  t in  derselben  in  absolutem  elektromagnetischem 
Maas*  gemessen  ist-,  wenn  dasselbe  für  M gilt. 
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F 

würden  an  Stelle  von  — und  T in  die  Formel  für  TF  resp.  v and  rmal 

kleinere  Werthe  treten.  Der  in  dem  neuen  Maass  gemessene  Widerstand 

wäre  also  TF  — TF  — ■ 
v 


784  Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  bestimmte  Weber  nur  das  Decrement 
der  Schwingungen  der  Magnetnadel  des  bei  den  vorigen  Versuchen  verwen- 
deten Multiplicators,  einmal  während  er  offen,  dann  während  sein  Drath 
in  sich  geschlossen  war.  — Nach  §.  783  Anm.  ist  das  Drehungsmoment, 
welches  der  Multiplicator  auf  die  in  ihm  schwingende  Nadel  ausübt,  wenn 
durch  ihn  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  fliesst,  unter  Beibehaltung 

der  dortigen  Bezeichnungen  d = ^ M,  wo  also  der  Multiplicator 

durch  w Windungen  vom  Radius  r ersetzt  ist.  Bezeichnen  wir  die  I.änge 
des  Magnetes  mit  2 1,  sein  Fluidum  an  den  Polen  mit  + m,  so  ist  die  von 
jedem  Pol  desselben  auf  den  Multiplicator  ausgeübte,  auf  der  Ebene  der 

Windungen  verticale  Kraft  gleich  ^ = ?n7T  m Wird  nun  der  Magnet 

a ( r 

* 

in  sehr  kleine  Schwingungen  versetzt,  so  dass  sich  während  derselben 
jene  Kraft  nicht  ändert,  und  der  Multiplicator  in  sich  geschlossen , so  in- 
ducirt  hierbei  jeder  Magnetpol  in  demselben  die  gleiche  elektromotorische 
Kraft,  wie  wenn  der  Magnet  ruhte,  der  Multiplicator  aber  mit  der  ent- 
gegengesetzten Geschwindigkeit  sich  gegen  den  Magnetpol  hinbewegte. 
Ist  die  Drehungsgeschwindigkeit  Eins,  also  die  Geschwindigkeit  der  Mag- 
netpole l,  so  ist  dann  die  durch  die  Bewegung  beider  Pole  inducirte 

, , . , ir  „ _ „ 2«jr  , 2 nnM 

elektromotorische  Kraft  E — 2 . m . I = 

r r 

Ist  die  Intensität  des  durch  diese  elektromotorische  Kraft  erzeugten 
Stromes  im  Multiplicator  in  absolutem  elektromagnetischem  Maassc  gleich 

»,  also  die  Intensität  des  Stromes  bei  der  Drehungsgeschwindigkeit  <^- 

d t 


gleich 


d(p 


i — , so  ist  wiederum  das  von  demselben  auf  die  Nadel  ausgeübte 


Drehungsmoment  gleich  — 


2 nnM  . d (p 


i -j—  ■ Das  von  dem  Erdmagnetis- 


r dt 

mus  P und  der  Elasticität  des  die  Nadel  tragenden  Fadens  auf  sie  aus- 
geübte Drehungsmoment  ist  — MP  (1  -j-  TT)  <p.  Ist  also  K das  Trägheits- 
moment der  Nadel , so  ist  die  Bewegung  derselben  bestimmt  durch  die 
Gleichung : 

d2  cp  , , MP  . 2 n n Mi  d qp 

W + ' 


— t 1 / JLfp  / 

also  cp  = Ae  sin  t y / 


/'nnMi'x2 

Kr  ) 
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Ist  <1  die  Dauer  der  Schwingungen  der  Nadel.  A ihr  logarithmisches 
Decrement,  so  folgt 

MP  _ /H3tMi\*  1 - 4 


. | ,,  . Jir  /»juiih-  | — — , , mtMii i 

'■  = "l*1  + w sr  - (sr)  J 0"'' 1 ■ |2) 

Kr 

(vergl.  §.  169),  also  i = — — A. 

nnMtl 

Der  Widerstand  des  Multiplicators  in  absolutem  elektromagnetischem 
Maasse  ergiebt  sich  daher 

E /nirMV*  2 tj 

w=7  = { —)  m <s> 


Entwickelt  man  aus  den  Gleichungen  (2)  den  Werth 
1 1 sr*  + A5 

A'  MP  (1  -j-  #)f/’ 
und  setzt  ihn  in  TI”  ein,  so  erhält  man 


... 2»*n'1M  sr*  + A* 

Pr 1 ' (l+d)At/ 

in  welcher  Formel  sich  alle  Werthe  bestimmen  lassen.  So  fand  Weber 
z.  B.  den  Widerstand  seines  Multiplicators  bei  zwei  Versuchsreihen,  bei 
denen  als  Magnet  einmal  ein  längerer  Magnetstab  und  sodann  ein  klei- 
ner, sehr  starker  natürlicher  Magnet  diente,  gleich  1899  . 10* 

Secunden. 

Ein  ganz  ähnlicher  Werth  (1903  . IO*)  ergab  sieh,  als  durch  die  im 
folgenden  Paragraphen  zu  beschreibende  Methode  die  Widerstände  des 
§.  783  beschriebenen  Erdinductors  und  Multiplicators  mit  einander  ver- 
glichen wurden,  und  dann  das  Resultat  mit  dem  der  ersten  Beobachtungs- 
reihe  combinirt  wurde. 


Nachdem  auf  diese  Weise  der  Widerstand  U)a  des  Multiplicator-  78.) 
drathes  rt  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass  bestimmt  ist,  kann  der- 
selbe als  Widerstandsetalon  benutzt  werden,  oder  es  können  auch  mit 
demselben  die  Widerstände  anderer  Dräthe  b von  beliebigen  Dimen- 
sionen verglichen  werden,  welche  als  Widerstandsetalons  dienen  sollen. 
Diese  Vergleichung  führt  Weber  ans,  indem  er  durch  ein  Galvanometer  (vgl. 

§.  181,  Fig.  133)  nach  dem  Princip  der  Zurückwerfungsmethode  Induc- 
tionsströme  leitete,  welche  durch  einen  Inductor  (§.703,  Fig.  313)  erzeugt 
waren,  und  nun  zwischen  die  Verbindungsstellen  des  Inductors  und  Gal- 
vanometers die  zu  vergleichenden  Dräthe  erst  einzeln  (A  und  B),  sodaun 
( C und  If)  neben-  und  hintereinander  einschaltete.  Bezeichnen  obige 
Buchstaben  die  jedesmal  beobachteten  Stromintensitäten,  so  ergiebt  sich 
nach  der  Formel  für  die  Stromverzweigung : 

tc,,  AB  — AC  wh‘  AB  — Bl) 

wa  AB  — BC  ’ w?  ~ AB—  AD' 

Diese  Formeln  ändern  sich  nicht,  wenn  in  dem  Galvanometer  bei  den 
Schwingungen  seiner  Nadel  Inductionsstrüme  entstehen. 

au  u , (Jalvaui'iuu-t.  ÖH 
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Elektromagnetisches  Maass  des  Widerstandes. 

<86  Mit  den  elektromagnetischen  Mausen  der  Constanten  des  Stromes 
müssen  die  übrigen  empirischen  Einheiten  derselben  verglichen  werden.  Wir 
betrachten  zuerst  die  empirischen  Einheiten  des  Widerstandes. 

Als  empirische  Einheit  des  Widerstandes  hatte  man  früher  den  Wi- 
derstand von  Kupfer-  oder  besser  von  Silberdrätheu  von  bestimmten  Di- 
mensionen (vgl.  Thl.  I,  !j.  86)  aufgestellt.  Derselbe  ändert  sich  indes»  be- 
deutend je  nach  den  Coh.'isionszuständen  des  Metalle«,  so  dass  man  seiht 
mit  grosser  Vorsicht  kaum  mit  Sicherheit  ohne  Vergleich  mit  einem  be- 
stimmten Normaldrath  dieselbe  Einheit  wieder  herstellen  konnte.  — l'm 
diesen  Unannehmlichkeiten  zu  entgehen,  hat  Jacobi ')  au  verschiedene  Phy- 
siker einen  Widerstandsetalon  geschickt,  welcher  als  empirische  Einheit 
dienen  sollte.  Derselbe  besteht  aus  einem  Kupferdrath  von  22.4932*1  Ge- 
wicht, 7,61975m  Länge  und  0,667mnl  Durchmesser.  Von  diesem  sind  von  j 
Leyser  in  Leipzig  Copieen  genommen  und  versendet  worden. 

Den  Widerstand  dieses  Etalons  in  absolutem  elektromagnetischem 
Maasse  hat  W.  Weber  in  der  §.  785  angeführten  Weise*  mit  dom  einiger 
anderer  vorher  untersuchter  Dräthe  verglichen.  Er  findet  denselben  gleich 

598  . 107  — i?Üe.r 

Secunden. 

Die  verschiedenen  Copieen  des  Jacobi’schen  Etalons  zeigen  grosse 
Abweichungen  von  den  ihnen  zugeschriebenen  Widerständen , was  zum 
Theil  durch  die  Veränderungen  bedingt  sein  mag,  welche  dieselben  nach 
wiederholtem  Durchleiten  des  Stromes  erfahren,  zum  Theil  dadurch,  das  ! 
die  Vergleichungen  nicht  bei  den  gleichen  Temperaturen  augestellt  wurden, 
und  bei  den  verschiedenen,  zu  den  Etalons  und  Copieen  verwendet™  | 
Kupfersorten  die  Widerstände  mit  der  Temperatur  sich  nicht  gleichmä«- 
sig  ändern. 

787  Als  eine  leichter  wieder  herzustellende,  empirische  Widerstandseinheit 
haben  wir  schon  Thl.  I,  5j.  68  den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von 
bestimmten  Dimensionen  vorgeschl&geu.  Inzwischen  haben  auch  Jacobi 
mul  namentlich  Siemens  diese  Einheit  eingeführt. 

Siemens2)  wählt  den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  1 Meter 
Länge  und  1 Quadratmillimeter  Querschnitt  hei  0°  C.  als  Einheit.  Der 
grosse  Vorzug  dieses  Widerstandsmaassps  ist  seine  geringe  Veränderlich- 
keit bei  höheren  Temperaturen.  Nach  Siemens'  Untersuchungen,  bei  denen 
er  den  Widerstand  eines  auf  verschiedene  Temperaturen  erwärm teu  und 
mit  Quecksilber  gefüllten  Schlangenrohres  mit  Hülfe  der  Wheatstone- 
sehen  Drathcombination  mit  dem  einer  geraden,  mit  Quecksilber  gefüllten 
und  auf  0°  erhaltenen  Röhre  verglich,  ändert  sich  der  Widerstand  von  0"  i 
bis  47°,  nur  im  Verhältnis»  von  1 : 1 -j-  0.000985  t.  wo  I die  Temperatur 
des  Quecksilbers  über  0°  C.  ist.  Es  ist  nöthig,  das  Quecksilber  vor  dem 


*)  Jacobi,  lumpt.  rend.  T.  XXXIII,  p.  2?T.  1851.*  — *)  Siemens.  Pogv 

Ann.  Bd.  CX.  S.  I.  1860-,*  Bd.  CXII1.  S.  »I.  1861.* 
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Gebrauch  längere  Zeit  unter  concentrirter  Schwefelsäure  bei  Zusatz  von 
einigen  Tropfen  Salpetersäure  zu  erwärmen;  dann  weicht  der  Widerstand 
desselben  von  dem  des  chemisch  reinen  Quecksilbers  kaum  ab.  — Zur 
Darstellung  von  Widerstandsetalons  füllt  man  das  Quecksilber  in  gerade 
Glasröhren,  welche  entweder  möglichst  calibrisch  sind,  oder  sich  nach 
einer  Seite  verjüngen.  Der  Widerstand  W des  Quecksilbers  in  denselben 
berechnet  sich  nach  den  Angaben  des  §.  77  Thl.  I,  wenn  man  durch  Be- 
stimmung der  Länge  eines  Quecksilbertropfens  an  beiden  Enden  des  Roh- 
res das  Verhältniss  a seiner  Querschnitte  daselbst,  ferner  durch  Wägen 
des  in  ihm  enthaltenen  Quecksilbers  seinen  Rauminhalt  V und  endlich 
seine  Länge  / bestimmt  hat.  Es  ist 

w = ^(l  + Vä+ 

Man  würde  zweckmässig  zwei  verschieden  lange,  mit  Quecksilber  ge- 
füllte Röhren  zwischen  zwei  weiteren,  mit  Quecksilber  gefüllten  Gefässen 
einfügen,  in  diese  amalgamirte  Kupferelektroden  einsetzen  und  nun  die 
Differenz  der  Widerstände  nehmen.  Diese  entspricht  dann  dem  durch  Be- 
rechnung zu  findenden  Unterschied  des  Widerstandes  der  beiden  Queck- 
silbersäulen, mit  dem  man  den  Widerstand  jeder  einzelnen  Quecksilber- 
säule direct  vergleichen  kann.  — Da  bei  längerem  Gebrauch  leicht  Kupfer 
von  den  Elektroden  das  Quecksilber  verunreinigt,  und  sich  dadurch  sein 
Widerstand  verringert,  bei  Anwendung  von  Platin-  und  Eisenelektroden 
aber  nicht  stets  ein  regelmässiger  Contact  hergestellt  ist,  so  stellt  man 
sich  zweckmässig  Widerstandsetalons  aus  Xeusilberdrath  her,  deren  Wider- 
stand man  mit  dem  der  einen  oder  anderen  Quecksilbersäule  vergleicht. 
Der  Widerstand  dieser  Etalons  ändert  sich  ebenfalls  mit  der  Temperatur- 
erhöhung nur  sehr  wenig  (bei  einem  Etalon  von  Siemens,  dessen  Wi- 
derstand in  dem  neuen  Maasse  3,22  betrug,  bei  Erwärmung  um  1°  C.  nur 
um  0,000272). 

Berechnet  man  nach  der  von  Siemens  angestellten  Vergleichung  des 
Widerstandes  von  sechs  verschiedenen,  mit  Quecksilber  gefüllten  Röhren 
mit  dem  Jacobi’schen  Widerstandsetalon  mittelst  der  Wheatstone’schen 
Drathcombination  den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  1 Quadrat- 
millimeter Querschnitt  und  lm  Länge,  so  ist  derselbe  im  Mittel  gleich  1,512 
.Jacobi’schen  Einheiten,  also  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass  gleich 


904 . 10’ 


Millimeter 

Seeunden 


Indess  ist  diese  Angabe  ungenau,  da  die  verschiedenen, 


von  Jacobi’s  Etalon  abgenommenen  Copieen  nicht  völlig  gleich  sind. 


Matthiessen  ‘)  empfiehlt  einen  hart  gezogenen  Drath  von  lm  Länge  788 
und  1"“"  Dicke  bei  0®C.  aus  einer  Legirung  von  2 Gewichtstheilen  Gold 
und  1 Gewichlstheil  Silber  als  Grundmaass  der  Widerstände  zu  wählen. 

Die  Legirung  soll  dreimal  unter  Borax  und  Salpeter  geschmolzen  werden  und 


*)  Matlbie^pn.  Ann.  Btl.  CXU.  S.  353.  18ul.* 
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dannzu  einem  hart  eil  Prath  von  0,5mm  Durchmesser  ausgezogen  werden.  Oie  j 
Legirung  zieht  sich  sehr  gut,  die  verschiedenen  Dräthe  zeigen  sehr  nahe 
gleiche  specifische  Widerstände,  und  dieselben  ändern  sich  bei  einer  Aen- 
derung  des  Gold-  oder  Silbergehaltes  um  1 bis  2 Proc.  kaum.  Die  Lei- 
tungsfiihigkeit  vermindert  sich  beim  Weichmachen  der  Dräthe  auch  nur 
um  0,3  Proc.  und  nimmt  mit  der  Temperaturerhöhung  um  t*C.  (von0°an). 
bei  der  weichen  I.egirung  nach  der  Formel : 

100,3  — 0,07226  t -f  0,0000496  t* 
bei  der  harten  nach  der  Formel: 

100  — 0,06733  t -j-  0,0000246  t2 

ab,  so  dass  bei  30°  C.  die  Leitungstiihigkeiten  beider  98,005  und  97,799 
sind.  Während  also  die  reinen  Metalle,  Gold,  Silber,  Kupfer,  ihre  Lei- 
tungsfiihigkeit  zwischen  0°  und  100°  C.  um  etwa  36  Proc.  ändern,  ge- 
schieht dies  bei  der  harten  und  weichen  legirung  nur  um  6,5  und 
8,7  Proc. 

Indess  möchte  doch  die  leichtere  und  sicherere  Darstellung  der  Sit- 
mens'schen  Einheit  den  Vorzug  über  diese  W'iderstandseinheit  geben, 
wenngleich  sich  die  Legirung  von  Matthiessen  vortrefflich  zur  Darstei- 
lung von  Copieen  jener  Einheit  benutzen  lässt. 

Wir  vergleichen  jetzt  die  empirischen  Einheiten  der  Strom- 
intensität  mit  der  elektromagnetischen  Einheit  derselben. 

Soweit  jene  Einheiten  auf  Bestimmung  der  Ablenkung  von  Magnet- 
nadeln in  Galvanometern  und  Tangentenboussolen  u.  s.  w.  um  eine  be- 
stimmte Anzahl  Grade  (1°)  beruhen,  lassen  sie  sich,  wenn  man  die  Dimensio- 
nen jener  Apparate  kennt,  ohne  Weiteres  direct  durch  Rechnung  oder  durch 
experimentelle  Vergleichung  mit  den  Ausschlägen  einer  gleichzeitig  in  den 
Schliessungskreis  eingeschalteten  Tangentenboussole  auf  absolutes  elektro- 
magnetisches Maas»  reduciren. 

Von  den  chemischen  Wirkungen desStromes  ausgehend,  hat  manauci 
wohl  als  chemische  Einheit  die  Intensität  desjenigen  Stromes  hinge 
stellt,  der  in  einer  Secuude  ein  Milligramm  Wasser  oder  ein  Aequivalent  (9"p! 
Wasser  zersetzen,  oder  eine  bestimmte  Anzahl  (1)  Cubikceutimeter  Knallgs* 
aus  Wasser  entbinden  kann.  Alle  diese  chemischen  Einheiten  der  Intensität 
lassen  sich  auf  die  elektromagnetische  Einheit  derselben  reduciren,  wenn  w> 
weiss,  welche  Quantität  Wasser  ein  Strom,  dessen  Intensität  der  letzteren  Ein- 
heit gleich  ist,  in  der  Secunde  zersetzen  kann.  Man  nennt  diese,  in  Milli- 
grammen bestimmte  Quantität  Wasser  das  elektrochemische  Aequiva- 
lent des  Wassers.  Ganz  analog  könnte  inan  die  elektrochemischen  Aequi- 
valente  anderer  Stoffe,  z.  B.  des  durch  den  Strom  abgeschiedenen  Zink?, 
direct  bestimmen  und  das  des  Wassers  durch  Multiplication  der  gefunde 
neu  y^ahl  mit  dem  Verhältniss  der  gewöhnlichen  chemischen  Aequivalentf 
des  Wassers  und  des  betreffenden  Stoffes  berechnen. 
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Das  elektrochemische  Aequivalent.  des  Wassers  ist  zuerst  von  W.  We-  790 
her  ')  bestimmt  worden.  Er  leitete  den  Strom  durch  ein  Voltameter,  be- 
stehend aus  einem  S förmig  gekrümmten  Hohr,  in  welches  zwei  I’latindräthe 
als  Elektroden  cingeschmolzen  waren,  und  daß  mit  einigen  Tropfen  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gefüllt  war.  Die  Gase  wurden  über  Quecksilber 
aufgefangen  und  gemessen.  Der  Strom  floss  Bodanu  durch  eine  bifilar  auf- 
gehängte Drathrolle,  deren  Axe  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meri- 
dian gestellt  war.  Die  Holle  war  aus  1 130  Umwindungen  von  Kupferdrath 
gebildet,  ihr  Umfang  betrug  164m"‘,  so  dass  der  Flächeninhalt,  den  der 
Drath  umkreiste,  S = 4638330  Quadratmillimeter  betrug.  Ihr  Trägheits- 
moment war  k—  779400000,  ihre  Schwingungsdauer  etwa  < = 8,08",  so  dass 

. . . . . n2k 

sich  ihre  Directionskraft  im  Mittel  I)  — — j-  = 117817000  ergab.  Die 


horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  war  T — 1,7026.  Bei  fünf 
Versuchen  ergab  sich  die  absolute  Intensität  1 des  Stromes  aus  der  vermittelst 
der  Spiegelablesung  bestimmten  Ablenkung  qp  der  Rolle  nach  der  Formel 


Dtqw  ... 

— i u|1d  die  gleichzeitig  zersetzte  Wnssermenge : 

Zersetzte  WaBsermenge 

Zeitdauer  der  Zersetzung  ft 

J . & 

14,2346"»^ 

1168" 

1522,44 

14,2026 

1280 

1504,92 

14,0872 

1137,5 

1506,46 

14,0182 

1154 

1501,43 

13,9625 

1263 

1484,90 

Hiernach  berechnet  sich  die  durch  einen  Strom  von  der  absolu- 
ten elektromagnetischen  Intensität  EinB  in  einer  Secunde  zersetzte  Was- 
sermeuge  oder  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  im  Mit- 
tel gleich  0,009376mgr,  wovon  die  grösste  Abweichung  im  Versuch  2 nur 
0,000061  beträgt. 


Joule2)  hat  ebenfalls  die  durch  einen  Strom  von  bekannter  Inten-  791 
sitat  in  einer  Secunde  aus  saurem  Wasser,  aus  Lösung  von  schwefelsanrem 
Zinkoxyd  und  Kupferoxyd  abgeschiedenen  Mengen  M von  Wasserstoff,  Zink 
und  Kupfer  bestimmt.  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  durch  die  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  a einer  Tangentenboussole  gemessen,  deren  einfacher 
Prathkreis  einen  Radius  b von  '/,  engl. Fuss  f 15,24c,m)  hatte.  Die  horizon- 
tale Componente  des  Erdmagnetismus  (in  Manchester)  betrug  in  englischem 
Maass  3,542,  also  in  französischem  Maass  T — 3,542 .0,46108  =1,6382. 

Pie  absolute  Intensität  des  Stromes  berechnet  sich  dann  nach  der  Formel 


!)  W.  Weber,  Resultate  1840.  SS.  91.*  — 2)  Joule,  Phil.  Mag-  [4.J  Vol  11, 

r.  442.  1851.* 
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Tb 
2 x 


tga.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  als  Mittel  aus  je  vier  Versuchet 


bei  der  Elektrolyse  von: 


tga 

0,7345 


M 


29,09 

69,72 


0,0977mer  Zk 
0,07076m«r  H 
— Cu 


M') 

I 

0,03359 

0,00101: 

0,03252 


Schwefelsaurem  Zinkoxyd 

Wasser 1,7600 

Schwefelsaurem  Kupferoxyd  . — 

Berechnet  man  aiiB  letzteren  Werthen,  welche  die  elektrochemisch« 
Aequivalente  des  Zinks.  Wasserstoffs  und  Kupfers  sind,  das  elektrochf- 

9 

mische  Aequivalent  des  Wassers  durch  Multiplication  mit 


32,3 


9 Bat 


31,7’ 


so  erhält  man  dasselbe  gleich 


0,009291,  0,009135,  0,009239. 

Bu  nsen  s)  hat  den  Strom  von  vier  Bunsen’schen  Elementen  dur.” 
ein  Voltameter  und  den  Drathkreis  einer  Tangentenboussole,  dessen  Radio- 
= 99,5mln  war,  geleitet  und  aus  den  Ablenkungen  tt  der  Nadel  der  letztem 
die  absolute  Grösse  der  Stromintensität  I bestimmt.  Nimmt  er  die  horizontal 
Componente  des  Erdmagnetismus  (für  Marburg)  gleich  T = 1,88,  so  fin- 


det er  / = 


99,5  . 1,88 
2 Tt 


tga.  Es  wurde  sodann  die  im  Voltameter  ent- 


wickelte Knallgasmenge  gewogen.  Dadurch  ergab  sich  im  Mittel  an- 
vier  Versuchen,  bei  denen  die  Stromintensität  zwischen  den  Werthen  7,0204 
und  96,87  geändert  wurde,  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wasser- 
gleich 0,0092705. 

Das  elektrochemische  Aequivalent  des  ZinkB  ergab  sich  bei  unmittel- 
barer Bestimmung  des  in  der  Säule  selbst  aufgelösten  Zinks  hei  zwe. 
Versuchen  gleich  0,03300.  woraus  sich  das  des  Wassers  zu  0,009261  be- 
rechnet. 

Casselmann  3)  hat  in  ganz  analoger  Weise  die  absolute  Intensität 
des  Stromes  an  einer  Tangentenboussole  bestimmt,  deren  Ringdurchmesser 
403mm  betrug,  und  zugleich  die  durch  den  Strom  zersetzte  Wassermengc 
aus  dem  Gewichtsverlust  eines  Voltameters  berechnet,  aus  welchem  di# 
Gase  durch  ein  Glasrohr  voll  Bimsstein  und  Schwefelsäure  entwichen. 
Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  ergab  sich  in  dem  eisen- 
haltigen Zimmer,  in  dem  die  Versuche  angestellt  wurden,  T — 1,83.  Es 
war  hiernach  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  bei  der  Zer- 
setzung von 


')  Oie  englischen  Gewichte  sind  in  Milligramme  (ungerechnet.  — a)  B unsre, 
s.  Reiset,  Ann.  de  Chim.  et  de  l’hys.  [3.]  T.  VIII,  p.  33.  1348.’  — ®)  Cassel- 

mann, Kohlenzinkkette  S.  70.  Marburg  1843.* 
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verdünnter  Schwefelsäure  (spccif.  Gew.  1,088)  6 Versuche  0,009360 


Lösung  von  Phosphorsäure  ( „ „ 1,056)  2 „ 0,009421 

Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  (specif.  Gew.  1,056) 

1 Versuch 0,009339 


Mittel  . 0,009371 

Als  Casselmann  Kochsalzlösung  unter  Anwendung  einer  positiven 
Elektrode  von  amalgamirtem  Zink  zersetzte,  länd  er  die  durch  die  elektro- 
magnetische Einheit  des  Stromes  aufgelöste  Zinkmengc  bei  zwei  Versuchen 
0,033445,  wonach  das  elektrochemische  Aequivaleut  des  Wassers  gleich 
0,009406  ist. 

Als  Mittel  aus  all  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  das  elektrochemische 
Aequivalent  des  Wassers  etwa  gleich  0,00933 lmgr.  Zur  Zersetzung  von  lm*r 
Wasser  in  einer  Secunde  ist  also  ein  Strom  von  der  absoluten  Intensität 
106'/a  erforderlich. 


Als  empirische  Einheit  der  elektromotorischen  Kräfte  hatten  792 
wir  die  elektromotorische  Kraft  D eines  Da niell’schen  Elementes  gewählt. 
Diesen  Werth  hat  Bosse  ha  ')  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse 
bestimmt,  indem  er  den  Strom  des  Elementes  durch  eine  Tangentenbous- 
sole  leitete  und  die  Ablenkung  ihrer  Nadel  bestimmte,  zuerst  ohne  Ein- 
schaltung, und  dann,  während  in  den  Schliessungskreis  noch  ein  Wider- 
standsetalon  eingeschaltet  war,  dessen  absoluter  elektromagnetischer 

Millimeter 

Widerstand  >'  = 60717. 10s  = gegeben  war. 

becunden 

Bezeichnet  c den  Factor,  mit  welchem  man  die  Tangenten  der  Ab- 
lenkungswinkel « und  «!  der  Nadel  in  beiden  Fällen  multipliciren  muss, 
um  die  ihnen  proportionalen  Stromintensitäten  auf  absolutes  elektromagne- 
tisches Maass  zurückzuführen,  so  erhält  man  aus  den  Beobachtungen: 

iga  tg  c, 


D 


er 


tget  — tgax 


(vgl.  Thl.  I,  §.  122). 

Der  Werth  c wurde  gemessen,  indem  der  Strom  einiger  Daniell- 
scher  Elemente  durch  die  Boussole  und  ein  Kupfervitriolvoltameter  gelei- 
tet, und  die  in  einer  gegebenen  Zeit  durch  einen  bestimmten  Strom  abge- 
schiedene Kupfermenge  bestimmt  wurde.  Ist  diese  Menge  pro  Secunde 
gleich  m,  die  Ablenkung  der  Boussolennadel  tta,  das  elektrochemische  Aequi- 
valent des  Kupfers  = 0,03404,  so  ergab  sich  im  Mittel  mehrerer  Versuche 

m 1 

C = tg ' 0,03404  — 55,21‘ 


Als  Mittel  mehrerer,  unter  verschiedenen  Abänderungen  angestellter 
Versuche,  bei  denen  die  gehörigen  Correctionen  wegen  Mangels  an  Propor- 
tionalität der  Stromintensität  und  der  Tangenten  der  Ablenkungswinkel 
der  Boussolennadel  u.  s.  w.  vorgenommen  wurden,  fand  Bosscha  : 

D = 10258  . 107. 


■)  lluocha.  Pogg.  Arm.  Bd.  CI,  S.  623.  1337.' 
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T9d  Ausser  den  erwähnten  Einheiten  der  Constnnten  des  Stromes.  weh:- 
hwaptsächiich  einen  praktischen  Werth  besitzen,  kann  man  derglcrcb-'. 
Emii  iten  namentlich  auch  von  den  elektrodynamischen  Wirkungen  <i- 

Stromes  ableiten  0. 

Schon  aus  i.  19  und  Ügde.  geht  hervor,  dass  eiu  Strom  die  elektro- 
dynamische Einheit  der  Intensität  besitzt,  wenn  er  durch  ein  He- 
rne nt  tiiesst.  dessen  Länge  der  Längeneinheit  gleich  ist,  und  dabei  suf  m 
gleiches,  vom  gleichen  Strom  in  gleicher  Richtung  durchflossenes,  der 
erstervn  paralleles  und  auf  der  Verbindungslinie  beider  Elemente  vertia  - 
Eltment  eine  Anziehungskraft  ausübt,  welche  der  Krafteinheit  gleich  ist. 

Beiinden  sich  im  Abstand  l voneinander  zwei  kleine  Magnete  von  <ki 
Momenten  Jf  und  m and  steht  die  Axe  von  m auf  der  von  31  senkrak 
und  haibirt  dieselbe  bei  ihrer  Verlängerung,  so  ergiebt  sieb  aus  §.  15* 

dass  ilas  von  31  auf  m ausgeübte  Drehungsmoment  ~~p~  ist.  Aus  v 1' . 


folgt,  dass,  wenn  die  Magnete  durch  kleine  in  sich  geschiosäf-j 
Ströme  von  den  Flücheuräumen  i und  A,  und  den  (in  elektrodynti- 
sehem  Maass  gemessenen)  Intensitäten  i und  i|  ersetzt  werden,  das  le 


von  dem  ersten  auf  den  zweiten  ausgeübte  Drehungsinoment 


««/li, 

TF 


Ist  « — i,  — 1 und  1 =Ä|  = I,  so  ist  letzteres  Drehungsinoment  gt-i 
— s • W ir  konnten  also  auch  als  elektrodynamische  Einheit  der  Sm» 


Intensität  die  Intensität  eines  geschlossenen  Stromes  hinstellen,  welerc 
um  die  Flächeneinheit  fliessend.  auf  einen  zweiten  gleichen  und  auf  15» 
senkrechten,  in  einem  grossen  Abstand  I von  ihm  entfernten  Strom,  drerr 


Ebene  seine  Ebene  haibirt,  das  Drehungsmoment 


ausükt. 


794 


Die  elektrodynamische  Einheit  der  elektromotorisck-. 
Kraft  begründet  sich  nach  Weber  (L  c.)  also:  Ein  die  Flächeneml-' 

umschiiessender  Leiter  a.  Fu 
367,  befindet  siel»  in  gru*w* 
Abstande  / von  einen»  zwei ue 
die  F lächeneinheit  umsckii«-- 
den  Leiter  b,  dessen  Etwa*  *- 
der  des  Leiters«  vertical  steht  - 
sie  haibirt.  Der  Leiter  fc  sb  « ' 
einem  Strom  durchflossen.  <fe»*i 
Intensität  sich  zu  der  elektrodynamischen  Einheit  der  Strom  intensiv* : v 
21:1  verhält.  Wird  nun  der  Leiter  a um  seine  Durchsebaittaha» 
mit  der  Ebene  von  b mit  der  Drehungsgeschwindigkeit  Eins  gedreht  » 


Ftg.  367. 


.. 


»)  W.  Weber,  hlektrudynainiM-lie  M&assbotiininungrn  Tili.  11,  >.  s.  V 
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ist  die  in  ihm  erzeugte  elektromotorische  Kraft  nach  elektrodynamischem 
Maasse  gleich  Eins. 

Nehmen  wir  vorläufig  an,  die  Leiter  a und  b haben  den  Flächenraum 
A„  und  A4,  sie  seien  von  Strömen  von  der  Intensität  >„  und  f»  durchflos- 
sen, so  können  wir  dieselben  in  ihrer  elektrodynamischen  Wechselwirkung 
auf  einander  durch  zwei  kleine,  auf  ihren  Ebenen  verticale  Magnete  er- 
setzen, deren  Momente  M„  = iuAa^/"_L  und  Mt,  = i,,  A6  sind. 

(§.  102).  Dann  ist  das  vom  Strom  b auf  Strom  a ausgeübte  Drehungs- 

. ( , o , r l • i I t-,  . • , 

moment  (vgl.  g.  157)  gleich  — ^ — = — ^ • Setzen  wir  14  — 1, 

A„  = A4  = 1 , fliesst  durch  Leiter  a kein  Strom  und  dreht  sich  derselbe 
in  der  Zeiteinheit  um  einen  kleinen  Winkel  tp  um  seine  Ilalbirungslinie 
cd,  so  ist  die  dadurch  in  ihm  erzeugte  elektromotorische  Kraft  je  nach 


Setzen  wir  »’4 


der  Drehungsrichtung  E = + -jj-  , 


wo  £ die  Iuductionsconstante 


ist.  Ist  die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Leiters  <p  = 1,  i„  = 213,  so  ist 

E ~ f. 

Die  eben  gegebene  Definition  der  elektromotorischen  Kraft  schliesst 
also  die  Bedingung  in  sich,  dass  die  Iuductionsconstante  gleich  Eins  sei. 

Als  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  bezeichnen  /95 
wir  den  Widerstand  eines  Schliessungskreises,  in  welchem  die  eben  defi- 
nirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  einen  Strom  von  der  elektro- 
dynamischen Einheit  der  Intensität  erzeugt. 

Diese  elektrodynamischen  Einheiten  sind  mit  den  elektromagnetischen  79H 
zu  vergleichen. 

Umfliesst  ein  Strom,  dessen  Intensität  in  elektrodynamischem  Maasse 
gleich  Eins  ist,  einen  Flächenraum  A = 1 , und  wirkt  er  auf  einen  ebensolchen 

Strom,  so  können  wir  nach  §.  102  Magnete  vom  Moment  m — ^ ' -L  an 

Stelle  der  Ströme  setzen.  Wäre  die  Intensität  der  Ströme  aber  in  elektro- 
magnetischem Maass  gleich  Eins,  so  würden  ihnen  Magnete  vom  Moment 
Eins  entsprechen.  Haben  wir  also  die  Intensität  eines  Stromes  in  elektro- 
dynamischem Maass  gleich  I,i  gefunden,  und  ist  dieselbe  in  elektromag- 
netischen) Maasse  gleich  Jm,  so  ist  I(t  — VT 

Um  also  die  nach  elektromagnetischem  Maass  gemessene  Intensität 
auf  elektrodynamisches  Maass  zu  reduciren,  müssen  wir  die  erstcre  mit 
yr 2 multipliciren.  Die  elektrodynamische  Einheit  i<j  verhält  sich  zur 

elektromagnetischen  Einheit  im  derselben  wie  ij  : i„,  = 1 : V~2. 

Dasselbe  Resultat  ergäbe  sich  aus  der  Vergleichung  der  Wirkung 
eines  kleinen  Magnetes  auf  einen  Magnetpol  und  eines  kleinen  geschlos- 
senen Stromes  auf  ein  einseitig  unendlich  verlängertes  Solenoid  (vgl. 

§•  99). 
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797  Befindet  »ich  ferner  an  Stelle  de»  Leiters  b,  Fig.  367,  ein  Magnet 
vom  Moment  M — cm , »o  ist  die  von  jedem  Pol  desselben  an  dem  Ort 

des  Leiters  u auggcübte  elektromagnetische  Kraft  — • Dreht  sich  nun  der 

Magnet  um  den  kleinen  Winkel  cp  in  der  Zeiteinheit,  so  hat  jeder  seiner 
c 

Pole  die  Geschwindigkeit  — cp,  und  in  dem  Leiter  a , dessen  Fläche  der 

Einheit  gleich  sei,  wird  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  welche  in 

m e M 

elektromagnetischem  Maass  Em  = 2 ■ — cp  ~ -p;  <f  lBt. 

Dieselbe  Kraft  würde  inducirt,  wenn  der  Magnet  ruhte  und  der  Lei- 
ter a mit  derselben  Drehungsgeschwindigkeit  in  entgegengesetzter  Richtung 
um  die  Linie  eil  gedreht  würde. 

Würde  der  Magnet  M durch  einen  Strom  vom  Flächenraum  Eins 
ersetzt , so  müsste  er  nach  elektrodvnamischem  Maass  die  Intensität 
i—MVh  besitzen.  Die  durch  diesen  bei  der  Drehung  des  Leiters  n um 
den  Winkel  cp  indueirte  elektromotorische  Kraft  wäre  in  elektrodynami- 

1 31 1 2 M 

Sehern  Maass  E:l  = — — — — cp  ==  — —f~  cp.  Es  verhält  sich  also 

2 I3  I*  y 2 

E,i : F.m  =1:1  2,  und  die  elektrodynamische  Einheit  verhält  sich  zu  der 
elektromagnetischen  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  wie  V 2 : 1. 

798  Bezeichnen  wir  nun  ebenso  wie  die  Intensitäten  I und  die  elektro- 
motorischen Kräfte  E,  so  auch  die  nach  elektrodynamischem  und  elektro- 
magnetischem Maass  gemessenen  Widerstände  IV  mit  den  Indices  il  und 
m,  so  haben  wir  die  Gleichungen : 

— f*. 

'm  — 

Ist  Em  = /,„  — 1,  so  ist  auch  Wm  — 1. 

Würden  wir  für  Em  und  /,„  ihre  Werthe  in  elektrodynamischen  Ein- 
heiten setzen,  so  ist  Em  = V 2 Ej,  /,„  ==  — r=/d)  also: 

E„  2 

IF,,i  — ~~r' 

Ja 

Nach  der  Definition  der  elektrodynamischen  Maasse  ist  aber  IFj  für 
E.t  = Jd  = 1 gleichfalls  gleich  Eins.  Es  ist  also  ll’m  = 211 — Die 
elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  ist  also  doppelt  so  gross . als 
die  elektromagnetische  Einheit  desselben. 

Wir  haben  schon  §.628  angeführt,  dass  Kirchhoff,  von  den  elektro- 
dynamischen Maassen  bei  der  Induction  ausgehend,  die  Inductionscon- 
stante  f gleich  Eins  gesetzt  und  dadurch  die  Einheit  des  Widerstande* 
bestimmt  hatte.  Dieselbe  ist,  soweit  die  experimentelle  Vergleichung  der 
Versuche  von  Weber  (§.  784  und  785)  und  Kirchhoff  (§.  628)  über- 
haupt möglich  ist,  in  derThat  ziemlich  doppelt  so  gross,  als  die  We ber- 
sche elektromagnetische  Widerstandseinheit. 
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Endlich  kann  man  die  Constanten  des  Stromes  auch  auf  die  mechs-  799 
nischen  Maasse  zurückführen. 

Wir  haben  schon  Thl.  I,  §.  64  erwähnt,  dass  die  Intensität  des  gal- 
vanischen Stromes  proportional  ist  der  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden 
Querschnitt  eines  Leiters  hindurchgehenden  Elektricitätsmenge.  Bewegt 
sich  eine  constante  Elektricitätsmenge  in  dem  Leiter,  so  ist  also  die  Inten- 
sität proportional  der  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung.  Diese  letztere 
ist  aber  in  einem  Leiter  der  Differenz  der  Spannungen  oder  Potential- 
functionen  der  freien  Elektricitäten  an  den  beiden  Enden  jedes  Elementes, 
d.  h.  mit  anderen  Worten,  der  an  denselben  vorhandenen  elektromoto- 
rischen Kraft  und  der  Leitungsfähigkeit  des  Elementes  direct  pioportioual. 

Als  mechanische  Einheit  der  Stromintensität  bezeichnet  nun 
Weber  die  Intensität  eines  Stromes,  welche  hervorgebracht  wird  durch 
eine  solche  Geschwindigkeit  der  beiden  elektrischen  Fluida,  bei  welcher  die 
durch  den  Querschnitt  des  Leiters  in  der  Zeiteinheit  tlicssende  Menge  jener 
Fluida  gleich  Eins  ist.  Als  Einheit  der  elektrischen  Fluida  wird  die  Menge 
derselben  angenommen,  welche  im  Abstande  Eins  (lmm)  aufeinander  mit  der 
Kraft  Eins  wirken  (sich  gegenseitig  die  Beschleunigung  Eins  ertheilen). 

Weber  und  Kohlrausch1)  haben  diese  Einheit  mit  der  elektromag- 
netischen Einheit  der  Stromintensität  verglichen,  so  weit  es  unsere  jetzigen 
Iiülfsmittel  zulassen. 

Eine  Leydener  Flasche  wurde  zu  einer  bestimmten  Zeit  mit  Elektri- 
cität  geladen.  Sie  wurde  sodann  mit  einem  Sinuselektrometer  verbunden. 

Nach  einiger  Zeit  wurde  ihre  innere  Belegung  mit  einer  an  einem  Seiden- 
faden  hängenden  Messingkugel  von  159,46lmi’  Hadius  berührt,  und  sodann 
wiederum  die  Verbindung  mit  dem  Sinuselektrometer  hcrgestellt.  Fort- 
gesetzte Beobachtungen  des  Standes  seiner  Nadel  vor  und  nach  der  Be- 
rührung ergaben  die  Abnahme  der  Ladung  der  Flasche  mit  derZeit  durch 
Bildung  von  Rückstand  und  Abgabe  von  Elektricität  an  die  Luft.  Man 
konnte  so  die  Ladung  derselben  unmittelbar  vor  und  nach  der  Berührung 
mit  der  Kugel  bestimmen.  So  ergaben  sich  die  Elektricitätsmengen  E\ 
und  E,  welche  bei  derselben  in  der  Flasche  blieben  und  in  die  Kugel  über- 
gingen, entsprechend  dem  Verhältniss  1:0,03276.  Die  mit  der  Elektricität 
E geladene  Kugel  wurde  mit  der  Standkugel  einer  Coulombschen  Dreh- 
wage, welche  ll,537mm  Halbmesser  hatte,  berührt.  Nach  den  Formeln 
von  Plana2)  ergiebt  sich,  dass  hierbei  die  Elektricität  sich  zwischen  der 
grossen  und  kleineren  Kugel  im  Verhältniss  von  E:c  = 1 : 0,0079377  theilt. 

Die  Standkugel  wurde  in  die  Droh  wage  eingeführt,  mit  der  ihr  fast  gleichen 
beweglichen  Kugel  derselben  berührt,  welche  vor  der  Elektrisirung  in  einem 
Winkelabstand  von  90°  von  ihr  entfernt  war,  und  nun  durch  Torsion  des  die 

*)  Kohlrausch  und  Weber,  Elektrodyn.  Maassbestimmungon.  Zurückfllbrung 
der  Strumintensitätsmessungen  auf  mechanisches  Men**.  Abhand!,  der  Kdnigl.  Sfichs. 

Ges,  Leipzig  1858.*  — Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  den  Gang  der  Unter- 
suchung auzndeuten.  — - ) l'lana,  Mein,  sur  la  distribution  de  l'clectricitc  ä la  sur- 
face  de  deux  «phfcrcs.  Turin  1845. 
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letztere  tragenden  Fadens  dieselbe  Einstellung  wieder  herbeigeführt.  Der. 
Abstand  beider  Kugeln  von  der  Drehungsaxe  betrug  93,53u,ln  und  6 1 ,7mm, 
ihr  Abstand  von  einander  112,05mni.  Bezeichnet  man  also  die  in  die  Stand- 
kugel eingeführte  Elektricitätsmenge  mit  e,  so  ist  die  Abstossung  beider 

1 ei 

Kugeln  A — Da  indess  die  Elektricitäten  nicht  im  Rlittel- 

4 112,05* 

punkte  derselben  concentrirt  gedacht  werden  können,  so  ist  nach  den 
Formeln  von  Poisson1)  eine  Correctiou  anzubringen,  durch  welche  der 
Neuner  auf  4.112,1743*  reducirt  würde.  Fällt  man  von  der  Drehungsaxe 
auf  die  Verbindungslinie  beider  Kugeln  ein  Loth,  dessen  Länge  sich  zu 
1 = 51 ,5"'m  berechnet,  so  ist  das  durch  die  Abstossungskraft  auf  die  beweg- 

<’* 

liehe  Kugel  ausgeübte  Drehungsmoment  gleich  AI  = ■ 


Die  Einheit  des  Drehungsmomontes  würde  also  ausgeübt  werden,  wenn 
in  beiden  Kugeln  die  Elektricitätsmenge  c0  = 077  = 31,25  einge- 

bracht worden  wäre , wo  wir  die  Elektricitätsmengen  in  der  oben  ange- 
gebenen Einheit  messen. 

Es  wurde  nun  vermittelst  eines  an  dem  Arm  der  Drehwage  befestigten 
Spiegels  durch  Scala  und  Fernrohr  der  Torsionswinkel  0 des  die  bewegliche 
Kugol  der  Wage  tragenden  Fadens  zu  verschiedenen  Zeiten  abgelesen  and 
aus  seiner  Abnahme  berechnet,  welcher  Winkel  sich  ergeben  hätte,  wenn 
die  Standkugel  unmittelbar  nach  der  Berührung  der  grossen  Kugel  vor 
dem  Elektricitätsverlust  in  die  Drehwage  hätte  eingeführt  werden  kön- 
nen. Sodann  wurden  an  den  Faden  Körper  von  berechenbarem  Trägheits- 
moment 1;  gehängt,  z.  B.  eine  (lache  kreisrunde  Messingscheibe,  ein  hori- 
zontaler Messingcylinder,  und  deren  Schwingungsdauer  ( bestimmt.  Die 


Ji 

Directionskraft  des  Fadens  ergiebt  sich  hiernach  zu  D = ^ - Ist 

0 in  Theilen  des  Halbmessers  bestimmt,  so  war  hiernach  das  von  der 
Drehwage  ausgeübte  Drehungsmoment  7)0  = 1,  wenn  0 = 0,0019757 
Bogenminuteu  betrug.  Hiernach  Hess  sich  wiederum  das  Drehungsmoment 
A l unmittelbar  aus  dem  Drehungswinkel  0 des  Fadens,  und  so  auch  der 
Werth  c,  E und  E\  bestimmen. 

Die  Leydener  Flnscho  wurde  nun  nach  3 Secunden  durch  einen  Mul- 
tiplicator  entladen,  während  zugleich  in  den  Schliessungskrcis  eine  Wasser- 
säule zur  Verzögerung  der  Entladung  eingeschaltet  war.  Die  Elektri- 
cität  in  der  Flasche  war  während  der  3 Secunden  auf  En  gesunken,  wel- 
cher Werth  sich  aus  Et  berechnen  lässt*).  Der  Multiplicator  bestand  atu 
einem  kreisförmigen  Hinge  von  Messing,  in  welchen  in  einer  Kinne  von 
rechteckigem  Querschnitte  5635  Drathwindungeu  eingewunden  waren. 
Der  Drath  war  sehr  gut  übersponneu  und  mit  Collodium  lackirt.  In 
dem  Multiplicntor  hing  ein  Magnetstab,  dessen  Ablenkungen  durch  den 


*)  Poisson,  M^moires  de  ('Institut.  Annes  1811."  — *)  Vergl.  Kohlrausch. 
Pogg  Ann.  Bd.  XC1,  S.  56.  185t.* 
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Entladungsstrom  der  Leydener  Batterie  mittelst  Spiegel,  Scala  und  Fern- 
rohr bestimmt  wurden.  Der  Magnetstab  befand  sich  in  einer  20  Pfund 
schweren  dampfenden  Kupferhülle. 

Aus  dem  ersten  Ausschlag  kann  man  nach  §.  185  die  Winkel- 
geschwindigkeit c berechnen,  welche  die  Nadel  hierbei  erhält.  Dieselbe  ist 
durchaus  unabhängig  von  der  Zeit,  in  welcher  die  Elektricitätsmenge  der 
Flasche  durch  den  Multiplicator  hindurchgeht,  sondern  nur  von  der 
Elektricitätsmenge  selbst  abhängig,  vorausgesetzt  dass  die  Zeit  des  Durch- 
ganges gegen  die  Oscillationsdauer  der  Nadel  klein  ist. 

Nach  den  §.  147  angegebenen  Regeln  lässt  sich  aus  den  Dimen- 
sionen des  Multiplicators  u.  s.  f.  das  Drehungsmoment  A berechnen,  wel- 
ches ein  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins  auf  die  Na- 
del in  demselben  ausübt.  Ist  die  Zeitdauer  dieses  Stromes  r,  das  Träg- 
heitsmoment der  Nadel  I: , so  wird  sie  durch  den  Strom  die  Winkel- 
z/t 

geschwindigkeit  c = —7-  erhalten,  wo  wiederum  k durch  die  Gleichung  (1) 

ti 


§.  156,  eliminirt  werden  könnte.  Hat  nun  der  Strom  der  Leydener  Flasche 
der  Nadel  ebenfalls  die  Winkelgeschwindigkeit  c gegeben,  so  ist  die  durch 
denselben  entladene  Elektricitätsmenge  Eu  ebenso  gross , wie  die  durch 
einen  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins  während  derZeit 
kc  * 

r = — durch  den  Multiplicator  geführte  Elektricitätsmenge.  E/h  eben- 


so wie  k,  r,  D,  sind  aber  bei  verschiedenen  Versuchen  beobachtet,  man  kann 
uUo  T berechnen.  Da  nun  Weber  stets  einen  Doppelstrom  von  positiver 
und  negativer  Elektricität  annimmt,  welche  beide  gleich  stark  auf  die  Nadel 
des  Multiplicators  bei  den  Entladungen  der  Leydener  Flasche,  ebenso  wie  in 
dem  Strom  der  Säule  wirken,  so  muss  er,  um  die  Menge  der  positiven  oder  der 
negativen  Elektricität  zu  finden,  welche  während  der  Z ei  t e i n heit  jeden 
Querschnitt  der  Leiter  durchlliesst,  wenn  der  dadurch  erzeugte  Strom  die  ab- 
solute elektromagnetische  Intensität  Eins  haben  soll,  En  durch  2 r dividiren. 
Als  Mittel  von  fünf  Versuchen  erhält  er  so  diese  Menge  in  der  am  Anfang 
des  Paragraphen  angegebenen  mechanischen  Einheit  der  Elektricitätsmengen 

M = 155370.  IO6. 


Hm  also  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemessenen  Stromintensitäten 
»uf  das  mechanische  Maass  zu  reduciren,  müssen  sie  mit  M multiplicirt 
verden.  Das  mechanische  Maass  der  Stromintensität  ist  155370. 10*mal 
deiner  als  das  elektromagnetische1). 

Nach  §.  796  wird  die  Intensität  Ij  in  elektrodynamischem  Maasse 
.us  der  im  elektromagnetischen  MaaBse  gemessenen  Intensität  1„,  durch 
ilultiplication  mit  V 2 erhalten.  Ist  die  in  mechanischem  Maass  ge- 


Eine  andere  Methode,  die  Zahl  der  eloktrostatiAchen  Einheiten  von  Elektri* 
itfct  zu  finden,  die  in  der  Zeiteinheit  durch  einen  Drath  diesen  müssen , um  in  ihm 
nen  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Ein*  zu  erzeugen,  siehe  Thomson  , 
hil.  Mag.  [4.]  T.  V,  p.  404.  1853.* 
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messene  Intensität  I, , so  ist  nach  dem  Obigen  Im  — I,  • . 

1553/0. IO1 

also 


/,  = 


V 2 


155370.10* 


h 


800  Nun  hatten  wir  §.  44  gefunden,  dass  mit  Zugrundelegung  der  An- 
nahmen von  Weher  die  elektrodynamische  Wechselwirkung  der  bewegten 

. » eC|/  a*  /< fr\*  a* 

elektrischen  Massen  e und  r,  gleich  W = — -{  1 — — ( -r-  I r— 

rl  \ lo  'at/  8 ai'j 

ist.  Setzen  wir  in  einem  speciellen  Fall  die  Deschleunigung  der  Bewegung 

der  elektrischen  Massen  gleich  Null,  so  würde  in  diesem  Falle  die  Wechsel- 

a5  fdr\* 

Wirkung  W ebenfalls  auf  Null  reducirt  werden,  wenn  — ( — ) = 1,  d.i. 

1 6 \d  1/ 

4 


4 dr  . 

— = Ti  ist- 

(i  <1 1 


Setzen  wir 


C-4? 

*d 


L 


v 


c 


und  Id  — 1.  —• 


C,  so  würde  also  C die  relative  Ge- 


sell wi  n d i g ke  i t d er  e 1 ek  tri  sc  he  n Massen  rund  et  gegenein- 
ander sein,  bei  welcher  sie  nicht  mehr  aufeinander  wirken. 

Ist  r die  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Masse  e,  so  ist  die  In- 
tensität des  durch  ihre  Bewegung  erzeugten  Stromes  in  elektrodynami- 

4 rtf 

schein  Maasse  nach  §.44  I,t  = aer.  = ^ • Nach  mechanischem  Maa&e 

c 

wäre  dieselbe  Iutensität  /,  = er.  Es  ergiebt  sich  also  hieraus  der  Wert! 

4 . 155370. 10«. V |=439450. 106m™. 

Damit  also  zwei  elektrische  Massen  nicht  aufeinander  wirken,  müssten  sie 
sich  nach  den  Weber’schen  Annahmen  mit  der  sehr  grossen  relativen  Ge- 
schwindigkeit von  439  Millionen  Meter  (59320  Meilen)  in  der  Secunde 
gegeneinander  hinbewegen.  Hiernach  würde  nlso  bei  den  gewöhnlichen 
mechanischen  Bewegungen  von  Körpern,  welche  mit  statischer  Elektricität 
geladen  sind,  keine  Abnahme  ihrer  Anziehung  zu  beobachten  sein,  da  die 
ihnen  ertheilte  Geschwindigkeit  stets  zu  klein  sein  würde. 

Das  Verhältniss  der  elektromagnetischen,  elektrodynamischen  und 
mechanischen  Maasse  gemessenen  Intensitäten  ist  also 


801  Die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kräfte  ist 
diejenige  Kraft,  durch  welche  zwei  miteinander  vereinte  Masseneinheiten 
positiver  und  negativer  Elektricität  mit  der  Geschwindigkeit  Eins  von 
einander  getrieben  werden. 

Auch  dieses  Maass  lässt  sich  mit  dem  elektrodynamischen  durch  Be- 
trachtung eines  speciellen  Falles  vergleichen.  Nach  §.  617  ist  die  in 
einem  bewegten  Leiterelement  durch  ein  Stromelement  inducirto  elektro- 
motorische Kraft  K,  in  mechanischem  Maasse  gegeben  durch  den  Ausdruck 
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E,  = ai 


dsdst 


( cos  r]  — 3/j  cos  & cos  0|)  v .cos  cp. 


Steht  das  inducirende  Element  auf  der  Verbindungslinie  beider  Elemente 
senkrecht , fällt  das  inducirte  in  dieselbe  und  wird  das  letztere  der 
Stromesriehtung  in  ersterem  entgegengesetzt  parallel  mit  der  Geschwin- 

X 


digkeit  Eins  fortbewegt,  so  ist  T)  — 0,  (p  = 0,  & — 0/ 

also  in  diesem  Falle  , , 

dsds  | . 

E,  = a — - — i. 


v = 1, 


Ist  nun  ds  — dSf,  r = 1 , und  verhält  sich  die  Intensität  i des  in- 
ducirenden  Stromes  zu  der  Einheit  der  Intensität  wie  die  Längeneinheit 

4 

zu  ds,  so  ist  E,  = a — — • 

Wäre  die  Intensität  in  elektrodynamischem  Maasse  gemessen,  so  müsste 

die  Inductionsconstante  gleich  Eins  sein,  also  es  wäre  in  diesem  Falle  Eit  = 1. 

Um  also  die  in  elektrodynamischem  Maass  gemessenen  elektromotori- 

. . . . 4 

sehen  Kräfte  auf  mechanisches  Maass  zu  reduciren,  sind  sie  mit  — zu  multi- 

pliciren. 

Als  mechanische  Einheit  des  Widerstandes  bezeichnen  wir  802 
endlich  den  Widerstand  eines  Schliessungskreises,  in  welchem  die  in  mecha- 
nischem Maass  gemessene  elektromotorische  Kraft  Eins  einen  Strom  von 
der  in  gleichem  Maasse  gemessenen  Intensität  Eins  erzeugt.  Ist  also  der 
Widerstand  eines  Schliessungskreises  W„  so  ist 

Wir  können  diese  Einheit  des  Widerstandes  mit  dem  elektrodynami- 
schen Maasse  desselben  vergleichen.  Bezeichnen  wir  die  in  letzterem  Maasse 

Ed 

gemessenen  Constanten  des  Stromes  durch  den  Index  d,  so  ist  IF.i  =—  • 

h 


Ferner  ist  aber  E,  = — Ed,  I, 

o 


c 


Id,  also 


w _ H ^ — 1®  w 
}v'  — C 1 I,  c* 

Um  also  den  in  elektrodynamischem  Maasse  gemessenen  Widerstand 
in  mechanischem  Maasse  auszudrücken , muss  man  ihn  mit  multiplici- 

ren.  Die  Einheit  des  letzteren  Maasses  des  Widerstandes  ist  ^ mal  klei- 
ner  als  die  des  ersteren. 


Da  wir  in  §.796  das  Verhältniss  der  elektrodynamischen  und  elektro-  803 
magnetischen  Maasse  der  elektromotorischen  Kräfte  und  Widerstände  wie 
V 2 : 1 und  2 : 1 gefunden  haben , so  werden  die  in  elektromagnetischem 
Maass  gemessenen  elektromotorischen  Kräfte  durch  Multiplication  mit 
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1 


55370  . 10* 
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, die  in  gleichem  Mn  risse  gemessenen  Widerstände 

in  mechanischen 


16 


_8_ 

C* 


155370*. 101* 


durch  Multiplication  mit  ()  ^ 

Einheiten  ausgedrilckt. 

Da  der  Widerstand  des  Jacobi’schen  Etalons  in  elektromagneti- 
schem  Maasse  gleich  598. 10*  ist,  bo  beträgt  er  mithin  in  mechanischen: 
„ 598. 10*. 8 „ 

(439450. 10«)* 

Da  ferner  ein  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins  in 
einer  Sccunde  0,00937  Milligrm.  Wasser  zersetzen  kann,  so  wird  der  zur 
Zersetzung  von  1 Milligrm.  Wasser  in  einer  Secunde  erforderliche  Strom 


in  mechanischem  Maftsse  die  Intensität 


155370.10« 


= 16581.10»,  der 


0,00937 

zur  Abscheidung  von  1 Milligrm.  Wasserstoff  erforderliche  eine  neunmal 
so  grosse  Intensität,  also  die  Intensität  149220.10«  haben  müssen. 


804  Man  hat  sich  schon  früher  vielfach  bemüht,  die  Elektricitätsniengen  zu 
bestimmen,  welche  durch  Wasser  hindurchgeleitet  werden  müssen,  um  eine 
bestimmte  Quantität  desselben  in  seine  Bestandteile  zu  zerlegen.  Der- 
artige Versuche  sind  namentlich  von  Faraday,  Buff  und  Becquerel 
ausgeführt  worden. 

Faraday1)  lud  eine  Batterie  von  15  Leydener  Flaschen  und  etwa 
3500  Quadratzoll  Oberfläche  (innere  Belegung)  durch  30  Umdrehungen  der 
Scheibe  einer  Elektrisirmaschine,  deren  Conductor  12  Fuss  lang  war  und 
eine  Oberfläche  von  1422  Quadratzoll  hatte.  Bei  jeder  Umdrehung  konn- 
ten etwa  10  bis  12  einen  Zoll  lange  Funken  aus  dem  Conductor  gezogen 
werden.  Der  Entladungsstrom  der  Batterie  lenkte  die  Nadel  eines  Gal- 
vanometers um  etwa  22,5°  ab.  Dieselbe  Ablenkung  erhielt  er  durch 
den  3,2  Secunden  dauernden  Strom  eines  Elementes,  welches  aus  zwei 
*/i8  Zoll  dicken  Kupfer-  und  Zinkdräthen  bestand,  die  in  einem  Abstand 
von  5/is  Zoll,  Vs  Zoll  tief  in  saures  Wasser  (auf  4 Unzen  Wasser  ein 
Tropfen  Schwefelsäure)  getaucht  waren.  Faraday  schliesst  hiernach,  dass 
die  bei  800000  Entladungen  der  Batterie  bewegte  enorme  Elektriritäts- 
uienge  nur  1 Gramm  Wasser  zersetzen  würde. 

Eines  analogen  Verfahrens  bedient  sich  Buff*)  bei  genaueren  Ver- 
suchen. Der  Strom  eines  constanten  Elementes  wurde  durch  oineu  Multi- 
plicator  (vergl.  §.  194),  und  ein  Voltameter  geleitet.  Ein  Strom,  welcher 
die  Nadel  des  erstereu  um  45°  ablenkte,  konnte  hiernach  1 Milligramm 
Wasserstoff  aus  Wasser  in  25096,5  Minuten,  ein  Strom,  der  die  Nadel  um 
7,93°ablenkt,  dieslbe Menge  ein  181917Minuten  abscheiden.  Das  eine  Ende 
des  Multiplicatordrathes  wurde  nun  mit  der  einen  Belegung  einer  isolirten 


*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  111,  §.  364;’  Ser.  VII,  §.  861.*  — *J  Buff,  Anu. 
der  Chcm,  und  Pharm.  Bd.  LXXXVI,  S.  ‘J8.  1853.* 
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Maassflasche  von  6,4  Quadratdecimeter  Oberfläche,  das  andere  mit  der 
Erde  verbunden.  Die  zweite  Belegung  der  Flasche  wurde  durch  denCon- 
ductor  der  Elektrisirmaschine  geladen,  und  ihr  in  einer  bestimmten  Ent- 
fernung ein  mit  der  anderen  Belegung  verbundener  Metallknopf  gegen- 
übergestellt. Die  aus  der  Ablenkung  der  Multiplicatornadel  berechnete 
Intensität  des  Entladungsstromes  ergab  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen 
proportional  dem  Product  aus  der  Zahl  der  Entladungen  der  Flasche  in 
der  Minute  mit  der  in  Millimetern  gemessenen  Schlagweite.  Betrug  dieses 
Product  100,  so  wurde  die  Multplicatornadel  constant  um  7,93°  abgelenkt. 

Es  würde  also  nach  den  oben  gemachten  Angaben  der  Entladungsstrom 
der  Flasche  bei  181917  Entladungen  durch  eine  Schlagweite  von  100mm 
eine  Elektricitätsmenge  in  Bewegung  setzen,  welche  1 Milligrm.  Wasser- 
stoff aus  Wasser  abschiede.  Eine  Batterie  von  25  Quadratdecimeter 
Oberfläche  würde  also  45480mal  geladen  werden  müssen,  um  bei  einer  glei- 
chen Schlagweite  dieselbe  Wirkung  hervorzurufen. 

Becquerel  l *)  hat  endlich  die  Polarisation  A bestimmt,  welche  Gold- 
elektroden in  einem  Voltameter  durch  den  Schlag  einer  Leydener  Batterie 
erfahren , und  sodann  durch  dieselben  den  Strom  eines  Elementes  ge-  , 
leitet,  welches  aus  einem  mit  zinkhaltigem  Quecksilber  gefüllten  Pfeifen- 
kopf bestand,  der  mit  einer  Platinplatte  umgeben  und  so  in  Wasser  ge- 
senkt war.  Auch  hier  wurde  die  in  einer  kleinen  Zeit  der  Schliessung 
erzeugte  Polarisation  B bestimmt.  Sind  die  Werthe  A und  B gleich,  60 
Boll  auch  die  in  beiden  Fällen  durch  das  Voltameter  hindurchgegangene 
Elektricitätsmenge  gleich  sein.  Indem  nun  die  durch  das  Galvanometer 
bestimmte  Intensität  des  Stromes  des  Elementes  mit  der  eines  constanten 
Elementes  verglichen  wurde , dessen  Strom  in  einem  Kupfervitriolvolta- 
meter  Kupfer  ausscheidet,  kommt  Becquerel  zu  dem  Resultat,  dass,  um 
1 Gramm  Kupfer  aus  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  oder  salpeter- 
saurem  Kupferoxyd  auszuscheiden,  eine  Elektricitätsmenge  durch  die- 
selbe hindurchgehen  müsste,  welche  eine  Batterie  von  1 Quadratmeter 
Oberfläche  14523200  mal  laden  könnte. 

Bei  den  grossen  Mangeln  dieses  Verfahrens  können  wir  dem  letzteren 
Resultat  keine  besondere  Bedeutung  beilegen. 

Weber  und  KohlrauBch1)  haben  endlich,  freilich  unter  manchen  80 j 
besonderen  Annahmen,  auch  direct  die  Kraft  zu  berechnen  versucht, 
welche  zur  Zersetzung  von  1 Milligrm.  Wasser  erforderlich  ist.  Da  der 
Widerstand  von  verdünnter  Schwefelsäure  vom  specif.  Gewicht  1,25 
nach  Horsford  696700mnl  grösser  als  der  des  Silbers,  also  etwa 
0,7417.696700— 5 16750  mal  grösser  ist  als  der  des  Kupfers,  der  Widerstand 
eines  Kupferdrathes  von  l‘n,n  Länge  und  ID"""  Querschnitt  in  absolutem 
elektromagnetischem  Maasse  = 274100  ist3),  so  würde  der  Widerstand  eines 

l)  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  395.  1846.*  — Weber  und 

Kohlrausch,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  185G.* — s)  Weber,  Abhandl. 
der  Göttinger  Ges.  V.  Anwendung  der  Induclion  auf  Inclinatiousmessungen. 

WicdemiuD,  GalYAuiäinus.  11.  59 
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gleichen,  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure  gefüllten  Raumes  in  absolutem 
elektromagnetischem  Maass  — 14 1 ( > 4 U . 10a  sein.  Unter  der  freilich  sehr 
gewagten  Voraussetzung,  dass  der  Strom  nur  durch  das  Wasser  geht,  welches 
sich  in  einzelnen  Längsfädeu  zwischen  die  Schwefelsäure  lagern  sollte,  würde, 
da  die  Mischung  9/i0  Wasser  enthält,  der  Widerstand  des  Wassers  allein 
für  lmnl  Länge  und  1 □m,n  Querschnitt  in  der  Mischung  IVm  =127476. 10‘ 


oder  in  mechanischem  Maasse  IV,  = 


8 

Ö* 


w„ 


127476 

15537ÖMÖ* 


sein. 


Die 


zur  Zersetzung  von  1 Milligrm.  Wasser  in  einer  Secunde  erforderliche  In- 
tensität beträgt  nach  Weber  in  elektromagnetischem  Maasse  106*/*,  also 
in  mechanischem  Maasse  7,  — 106%.  155370.10*.  Dieser  Werth  ent- 
spricht zugleich  der  Quantität  q an  positiver  und  negativer  Elektricität, 
welche  nach  den  Vorstellungen  von  Weber  in  einem  Doppelstrom  durch  die 
metallischen  Theile  der  Leitung  in  der  Secunde  hindurchgehen.  I in  Wasser 
seihst  soll  nach  denselben  Vorstellungen  nicht  ein  Doppelstrom  stattfinden, 
sondern  die  in  1 Milligrm.  Wasser  enthaltenen  Sauerstoffatome,  welche  mit  der 
Elektricität  — 2 q geladen  sind,  geben  an  die  positiven  Elektrode — 1 q ab, 
welches  in  derselben  weiter  strömte,  während  sich  das  in  der  Elektrode  an- 
kommende  + 1 q mit  dem  übrigbleibenden  — 1 q des  Sauerstoffs  neutralisirte. 
Ebenso  enthielte  der  Wasserstoff  in  1 Milligrm.  Wasser  -f-  2 q (vgl.  ThL  I. 
§.  276).  Die  elektromotorische  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  an  den 
beiden  Enden  des  lmm  langen  Wasserfadens  wirkend,  einen  Strom  von  der 

106%.  127476 


Intensität/,  zu  erzeugen,  ist  /?,  = /,.  IV,  = 


155370 


Die  Kraft 


mit  welcher  also  diese  elektromotorische  Kraft  auf  die  im  Wasserssofl'  oder 
im  Sauerstoff  enthaltene  Elektricität  2 q wirkt,  ist 

'2qE,  = 2 .(106%)*.  127476.10®. 

Denkeu  wir  uns  den  einen  dieser  Stoffe  fest,  so  würde  durch  diese  Kraft 
der  andere  mit  der  Geschwindigkeit  von  1"""  in  der  Secunde  fortgetrieben. 

Als  Einheit  der  Kraft  ist  hier  diejenige  genommen,  welche  der  Masse 
eines  Milligramms  die  Geschwindigkeit  von  lrom  in  der  Secunde  ertheilt 
Will  man  die  Kraft  durch  Gewichtseinheiten  darstellen,  so  ist  der  Werth 
mit  9811  zu  dividiren,  und  man  erhält  die  Kraft  gleich  2.  147830 
Kilogramm. 
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Nachdem  wir  gelernt  haben,  die  elektromotorische  Kraft,  den  Wider-  806 
stand  und  die  Intensität  der  Ströme  in  absolutem  Maass  zu  messen,  und 
die  Gesetze  kennen,  nach  welchen  die  verschiedenen  Kraftäusserungen  des 
Stromes  vor  sich  gehen,  sei  es  bei  der  Erzeugung  von  Wärme,  von  chemischer 
Zersetzung  oder  von  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Bewegun- 
gen ganzer  Massen  oder  ihrer  einzelnen  Theile,  wollen  wir  nun  diese  Wir- 
kungen von  dem  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  aus  näher  betrachten, 
nach  welchem  die  auf  irgend  eine  Art  zur  Erzeugung  des  Stromes  verwen- 
dete mechanische  Arbeit  aequivalent  sein  muss  der  zur  Erzeugung  aller 
Stromeswirkungen  verwendeten  Arbeit. 

Wir  werden  dabei  zunächst  eine  Beziehung  der  in  absolutem  elektro- 
magnetischem Maass  gemessenen  elektromotorischen  Kräfte  und  Wider- 
stände zu  diesen  Arbeitsmengen  aufsuchen,  indem  wir  den  Strom  direct 
durch  eine  Bewegung  eines  Leiters  hervorrufen  '). 

Wir  denken  uns  einen  geraden  Leiter  von  der  Länge  L,  dessen  Lüngs- 
ausdehnung  vertical  steht  auf  den  auf  seine  einzelnen  Theile  von  einem 
entfernten  Magnetpol  aus  wirkenden,  gleichen  und  parallelen  magnetischen 
Kräften  (wie  z.  B.  auf  der  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus). 

Die  Intensität  dieser  letzteren  sei  gleich  T.  — Wird  der  Leiter  sich 
selbst  parallel,  senkrecht  gegen  seine  eigene  Längsrichtung  und  die  Rich- 
tung der  magnetischen  Kraft  mit  einer  Geschwindigkeit  F fortbewegt,  so 
wird  in  ihm  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  deren  Grösse  in  abso- 
lutem elektromagnetischem  Maasse  durch 

E = FTL  (I) 


•)  Thomson,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  II.  p.  429.  56t.  1851.* 

60* 
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ausgedrückt  ist.  Werden  die  Enden  des  Leiters  mit  einander  leitend  ver- 
bunden, so  dass  der  Widerstand  der  Schliessung  gleich  R ist.  so  erzeugt 
diese  elektromotorische  Kraft  E in  demselben  einen  Strom  von  der  Inten- 


sität J = 


FTL 

R 


In  Folge  dessen  stellt  sich  der  Bewegung  des  Leiters  eine 


elektromagnetische  Widerstandskraft  von  der  Grösse 


A'=  JTL  — 


J*R 

F 


entgegen.  Da  nun  der  Leiter  mit  der  Geschwindigkeit  F bewegt  wird, 
so  ist  die  gesammte,  zu  seiner  Bewegung  verwendete  Arbeit 

A — FK  = FJTL  — J.E  . . (II)  oder  A = JUl  . . . (III) 


Ist  die  Intensität  des  Stromes  im  Leiter  J = 1 , so  ist  E — A , also 
die  elektromotorische  Kraft  in  absolutem  Maasse  gleich  der 
bei  der  Einheit  der  Stromintensität  zur  Bewegung  des  Leiters 
verwendeten  Arbeit. 


Uebt  der  im  Leiter  inducirte  Strom  keine  weitere  Arbeit  aus,  so  wird 
dieselbe  in  Wärme  verwandelt.  Ist  dann  das  mechanische  Aequivalent  der 
Wärme  gleich  a,  so  haben  wir  nach  (III)  diese  Wärmemenge: 

W=—  — — . . . (IV)  und  JE  = aW  . . . (V) 
u a 

Die  Formel  (IV)  giebt  das  von  Joule  aufgestellte  Gesetz  für  die  Erwär- 
mung des  Schliessungskreises,  welches  hierdurch  eine  theoretische  Be- 
gründung erhält  l). 

Setzt  man  in  der  Formel  (V)  / = 1 ; so  ist  E — a W,  also  die 
elektromotorische  Kraft  gleich  dem  mechanischen  Aequivalent 
der  durch  einen  von  jener  Kraft  herrührenden  Strom  von  der 
Intensität  Eins  in  dem  Schliessungskreis  erzeugten  Wärme.  — 
Nach  der  Formel  (IV)  ist,  wenn  J—  1 ist,  a\V=R.  Der  in  elektro- 
magnetischem Maass  gemessene  Widerstand  eines  Leiters  ist 
also  gleich  dem  mechanischen  Aequivalent  der  durch  einen 
Strom  von  der  in  gleichem  Maass  gemessenen  Intensität  Eins 
in  ihm  erzeugten  Wärme5). 


80T  Nach  Aufstellung  dieser  allgemeineren  Sätze  wollen  wir  die  einzelnen 
Wirkungen  des  Stromes  näher  betrachten. 

Die  thermischen  Wirkungen  des  Stromes  bestehen  einmal  in 
der  Erwärmung  der  einzelnen  Theile  des  Schliessungskreises  gemäss  dem 


1 ) Eine  ähnliche  Ableitung  dieses  Gesetzes  ist  von  Holtzmann,  Pogg.  Anna). 
Bd.  XC1,  S.  260.  1864,*  gegeben  worden.  — ä)  Das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist 
im  Folgenden  stets  auf  eine  Kraft  bezogen,  die  der  Einheit  der  Masse  in  der  Zeitein  beit 
die  Beschleunigung  Eins  ertheilt.  AlsMassen-  und  Längeneinheiten  sind  das  Milligramm 
und  Millimeter  verwendet.  Wir  werden  daher  fUr  unsere  Zwecke  den  sonst  gebräuchlichen 
Werth  des  Wärmeäquivalente»  (423,55  Kilogrnmmmeter  = 423,55. 1 0G  Milligraraiumilli- 
meter)  noch  mit  der  Beschleunigung  der  Schwerkraft  g Soll  zu  multipliciren  haben, 
so  dass  a = 428,55  . 10«  .9811  = 4155 . 10»  ist. 
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Joul  eschen  Gesetz,  sodann  in  den  Temperaturfinderungen  der  Contactstel- 
len  heterogener  Leiter. 

Das  Joule’sche  Gesetz  haben  wir  schon  im  vorigen  Paragraphen  aus 
dem  Prinzip  von  der  Krhaltung  der  Kraft  abgeleitet.  Eine  andere  ähn- 
liche Ableitung  desselben,  welche  sich  zugleich  dem  von  Kirchhoff  auf- 
gestellten Ausdruck  für  das  Ohm’sche  Gesetz  anschliesst,  ist  von  Clau- 
sius ')  gegeben  worden. 

Der  Einfachheit  hallier  nehmen  wir  an,  es  gäbe  nur  einen  Strom  po- 
sitiver Elektricität,  welcher  die  Elektricität  -j-  Q in  einer  Richtung  fort- 
führte. Derselbe  w'ird  dann  einem  gleichzeitigen  doppelten  Strom  der  ent- 
gegengesetzten Elektricitiiten  + '/j^in  entgegengesetzten  Richtungen  gleich 
sein.  Bewegt  sich  ein  Elektricitiitselement  dq  auf  dem  Wege  ds,  so  ist 


. , . dV 

die  dasselbe  in  der  Richtung  von  s bewegende  Kraft  = dq  — , wo  F die 

ds 

Potentialfunction  der  freien  Elektricität  in  Bezug  auf  dq  ist.  Die  auf  dem 

. dV 

W ege  ds  durch  dasselbe  gethane  Arbeit  ist  demnach  A = dq  — ds  und  die 


auf  dem  Wege  von  s0  bis  Sj  gethane  Arbeit: 


ds  = (F,-r„)  dq, 

*ti 

wo  Fd  und  Fj  die  s0  und  g,  entsprechenden  Wert  he  von  V sind. 

Die  bei  einer  bestimmten  Bewegung  der  Elektricitätsmenge  dq  von 
der  im  Leiter  wirksamen  Kraft  gethane  Arbeit  ist  also  gleich  der  Zunahme 
des  Potentials  der  freien  Elektricität  und  der  Elektricitätsmenge  dq  auf- 
einander während  jener  Bewegung. 

Ist  nun  d w ein  Element  einer  geschlossenen  Fläche  im  Leiter,  deren 
Normale  N ist,  und  fliesst  durch  dw  in  den  inneren  Raum  des  Leiters  in  der 
Zeiteinheit  eine  bestimmte  Elektricitätsmenge  idw  ein,  ist  V die  Potential- 
fuDction  der  freien  Elektricität  in  Bezug  auf  dtr,  so  ist  nach  Thl.  I,  §.  64 


dV  . . 

idtr  — k -rr.dw,  vto  k die  Leitungsfiihigkeit  des  Körpers  angiebt.  Um 
dN 

die  Arbeit  A beim  Ein-  und  Ausströmen  der  Elektricitatsmengen  durch  alle 
Oberfläehenelemente  des  Köqiers  zu  erhalten,  ist  der  Werth  mit  der  Dif- 
ferenz der  Potentialfunctionen  V an  den  Ein-  und  Austrittsstellen  zu  mul- 
tipliciren  und  sodann  die  Addition  für  alle  ein-  und  austretenden  Elektri- 
citatsmengen  durchzuführen.  Statt  dessen  setzen  wir  die  ausströmenden 
Elektricitütsmengen  negativ  und  integriren  den  Werth  Vidtc  über  die 
ganze  Oberfläche.  Verwandelt  sich  die  Arbeit  ganz  in  Wärme,  ohne  dass 
elektrolytische  Processe  u.  s.  w.  auftreten,  so  ist  der  erhaltene  Werth  noch 
durch  das  mechanische  Wärmeäquivalent  a zu  dividiren,  um  die  dadurch 
erzeugte  Wärmemenge  W zu  bestimmen.  Dieselbe  ist 


*)  Ctnofuft,  Pogg.  Ann.  Bd.  l.XXXVII,  S.  415.  1852.* 
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W=—  fvidw  — — f y — .die. 
aj  aj  r «A 

Ist  der  Leiter  geradlinig,  durclifliesst  ihn  der  Strom  nur  in  der  Rich- 
tung seiner  Axe,  so  ist  V in  jedem  zur  Axe  verticalen  Querschnitt  con- 
stant,  also  die  in  ihm  entwickelte  Wärmemenge: 

ir,  — V j’' idtc . 

Der  Werth  j idtc  ist  die  gesammte,  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden 

Querschnitt  des  Leitei-»  strömende  Elcktricitätsmenge,  also  gleich  der  Inten- 
sität J des  Stromes.  Ist  der  Werth  von  V für  zwei  um  die  Länge  s von  einan- 
der entfernte  Querschnitte  des  Leiters  gleich  V„  und  V„  so  ist  also  die  in 
dem  .ganzen  Stücke  zwischen  beiden  Querschnitten  erzeugte  Wärmemenge: 

wl  = ~j(v,~v0y 


Ist  aber  R der  Widerstand  des  durch  die  beiden  Querschnitte  abgegrenz- 

V V 

* $ r o 


ten  Stückes  des  Leiters,  so  ist  J ■ 
sehe  Gesetz  verlangt: 


R 


■ , also  auch,  wie  es  das  Jou  1 e’- 


ir,  = - j'-r. 

a 


Während  bei  der  oben  angegebenen  Entwickelung  von  Thomson  die 
elektromagnetischen  Maasse  der  Constauten  des  Stromes  gebraucht  sind, 
sind  in  den  Formeln  von  Clausius  dieselben  Werthe  in  mechanischem 
Maasse  ausgedrückt.  Aus  den  §§.  796  bis  803  gegebenen  Formeln  ist 
indes»  ersichtlich,  dass  in  beiden Maassen  der  Werth  J~ .R  derselbe  ist,  so 
dass  auch  für  beide  die  Constante  a unverändert  dasselbe  mechanische 
Wärmeäquivalent  bleibt. 


808  Eine  Prüfung  des  Gesetzes  der  Erwärmung  eines  Schliessungsdrathes 
würde  sich  aus  den  Th.  I,  §.  467  und  468  angeführten  Beobachtungen  vou 
E.  Becquerel  und  Lenz  ')  ableitcn  lassen.  Wir  übergehen  indess  diese 
Beobachtungen,  da  bei  der  mangelnden  Kcnntniss  des  Stoffes  der  bei  den- 
selben verwendeten  Dräthe  die  Reduction  ihrer  Widerstände  auf  absolutes 
elektromagnetisches  Maass  doch  nur  sehr  unvollkommen  und  auf  Umwegen 
ausgeführt  werden  kann  a). 

Eine  genauere  Prüfung  dieses  Gesetzes  ist  von  v.  Quintus-Ieilius*) 


l)  Vgl.  auch  eine  Angabe  von  Weber,  Kcnuüate  de»  magn.  Vereins  1840,  8.  80.* 
— *)  Vgl.  indesa  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVIII.  S.  162.  1859.*  — *)  v.  Quin- 
tna-Ieilina,  Pogg.  Ann.  lid.  CI,  8.  69.  1857.' 
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vorgeucromen  worden:  Der  Strom  einer  constantcn  Säule  wurde  durch 
einen  Multiplicator  geleitet.  Derselbe  bestand  aus  einer  kreisförmigen, 
am  Rande  rinuenförmig  ausgedrehten  Holzscheibe,  welche  sich  auf  einer  vier- 
eckigen, auf  der  magnetischen  Ost- Westlinie  senkrechten  und  horizontal 
befestigten  Holzleiste  verschieben  liess.  Iu  die  Rinne  der  Scheibe  waren 
89  Drathwindungen  eingewunden,  deren  innerer  Umfang  632™'",  deren 
äusserer  Umfang  692mm  betrug.  Ueber  der  Mitte  der  Holzleiste  schwebte 
in  einer  kupfernen  Hülse  ein  1 20,nm  langer  und  16mm  dicker  cylindrischer 
Magnetstab  an  einem  Faden.  Oberhalb  desselben  war  an  der  ihn  tragen- 
den Hülse  ein  Planspiegel  befestigt,  dem  gegenüber  ein  Fernrohr  und  eine 
Scala  aufgestellt  waren.  Die  Mittelpunkte  des  Magnetes  und  des  Multi- 
plicators  lagen  in  einer,  auf  der  Ebene  des  letzteren  verticalen  Linie. 
Durch  Beobachtung  der  Ablenkungen  des  Magnetes,  während  durch  den 
Multiplicator  ein  Strom  geleitet  und  derselbe  in  verschiedene  Entfernun- 
gen vom  Magnet  gebracht  wurde,  konnte  der  reducirte  Radius  desselben 
bestimmt  werden  (vgl.  §.  783  Amu.).  Eine  in  den  Schliessungskreis  ein- 
geschaltete Tangentenboussole  gestattete  hierbei,  etwaige  Aenderungen  der 
Stromintensität  zu  messen.  — Nach  diesen  Bestimmungen  konnte  bei  einer 
gegebenen  Stellung  des  Multiplicators  gegen  den  Magnetstab  aus  der  Ab- 
lenkung des  letzteren  die  Stromiutensität  iu  absolutem  Maasse  berechnet 
werden. 

In  den  Schliessungskreis  des  Stromes  wurde  nun  ein  Stromunter- 
brecher und  ein  dünner  Drath  eingeschaltet,  dessen  Erwärmung  bestimmt 
werden  sollte.  Dieser  Drath  war  zwischen  je  zwei  sehr  dünnen  kreisförmi- 
gen Ringen  von  34,u,n  oder  51mln  Durchmesser  von  Elfenbein,  welche 
durch  drei  Elfeubcinstäbe  von  108mnl  Länge  von  einander  gehalten  wur- 
den, und  in  die  im  Kreise  herum  Löcher  gebohrt  waren,  etwa  wie  die  Seile 
auf  einer  Trommel  zickzackförmig  ausgespannt,  so  dass  seine  beiden  Enden 
an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  eines  Ringes  lagen.  Diese 
Enden  wurden  an  Dräthe  gelöthet,  welche  dem  zwischen  den  Ringen  befind- 
lichen Drath  gleich  waren,  und  letztere  wieder  an  zwei  dickere  Kupferstäbe, 
welche  in  den  Deckel  eines  Calorimeters  eingesetzt  waren  und  die  Stromes- 
leitung vermittelten. 

Bei  verschiedenen  Versuchen  wurden  drei  Kupferdräthe  und  drei 
Platindräthe  benutzt,  von  denen  die  letzteren  aus  je  drei,  nebeneinander 
vom  Strom  durchflossenen  Stücken  bestanden.  Ihre  Widerstände  wurden 
nach  der  Methode  von  Weber  (§.  785)  durch  Vergleichung  mit  einem 
Widerstandsetalon  in  absolutem  Maasse  bestimmt.  — Als  Calorimeter 
wurden  abwechselnd  zwei  cylindrische  Gelasse  von  62™’"  Durchmesser  und 
1 30"',n  oder  80""n  Höhe  benutzt  , auf  welche  ein  kupferner  Deckel  ge- 
schraubt war.  In  denselben  waren  drei  Glasröhren  cingekittet,  welche 
oberhalb  wieder  in  eine  Kupferplatte  eingekittet  waren,  die  auf  ein  zwei- 
tes grösseres  Gefäss  von  210m,nHöhe  und  150mnl  Durchmesser  geschraubt 
war.  In  die  mittlere  der  drei  Glasröhren  war  ein  Thermometer  eingesetzt, 
in  die  zwei  anderen  die  Kupferdräthe,  welche  den  im  Calorimeter  schwo- 
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benden  Prath  trugen.  Das  zweite  GefSss  hing  wiederum  vermittelst  zweier 
Arme  in  einem  dritten  Gefass  von  300[un'  Höhe  und  250mnl  Durchmesser. 
Alle  drei  Geiasse  waren  mit  Wasser,  zuweilen  auch  mit  Alkohol  oder  Ter- 
pentinöl gefüllt,  welches  das  zweite  Gefass  noch  etwa  20mm  bis  30mm  hoch 
bedeckte. 

Es  wurde  nun  ein  Strom  durch  den  Drath  im  Calorimeter  geleitet 
und  die  an  dem  Multiplicator  abgelesene  Intensität  J desselben  durch 
einen  zugleich  in  dem  Schliessungskreise  befindlichen  Rheostat  constant 
erhalten.  Zugleich  wurde  das  Ansteigen  der  Temperatur  des  Calorimeters 
gemessen , und  zu  einer  bestimmten  Zeit  der  SchliessungskreiE  geöffnet. 
Eine  Schwierigkeit  ergab  sich  daraus,  dass  der  Leitungswiderstand  R der 
Dräthe  und  entsprechend  die  in  ihm  entwickelte  und  dem  Calorimeter 
mitgetheilte  Wärme  W mit  der  Temperatur  wächst.  Bezeichnet  man  die 
Temperatur  des  Calorimeters  zur  Zeit  t mit  «,  die  Anfangstemperat  ur  des- 
selben mit  «o,  so  wird  W — « (1  + d [u  — u0])  zu  setzen  sein.  Ferner 
giebt  das  Calorimeter  an  das  umgebende  Wasser,  dessen  Temperatur  ff 
sei,  eine  Wärmemenge  ß(u — ff)  ab,  so  dass  das  Ansteigen  der  Temperatur 
während  der  Zeit  dt  durch  die  Gleichung 
du 

— =-  « (1  + d [u  — «„])  — ß (u  — ff) 

gegeben  ist.  Diese  Gleichung  lässt  sich  integriren.  Stellt  man  dann  eine 
Reihe  von  Beobachtungen  in  gleichen  Intervallen  an,  so  kann  man  auch 
die  in  ihr  vorkommenden  Constanten  eliminiren  und  die  in  dem  Calo- 
rimeter erzeugte  Wärmemenge  bestimmen.  Dies  geschieht  in  Bezug  auf 
ß noch  vollständiger,  wenn  man  das  Sinken  des  Thermometers  im  Calori- 
meter nach  Unterbrechung  des  Stromes  beobachtet- 

Die  in  dem  Calorimeter  entwickelte  Wärme  IF  sollte  nun  stets  dem 

Werth  — J“  R entsprechen.  Berechnet  man  indess  — aus  den  beobachte- 
st a 

ten  Werthen  TF,  J und  R.  so  erhält  man  im  Mittel  aus  sehr  vielen  Beob- 
achtungen — — 2,551 .10  während  die  extremsten  Werthe  2,409  und 
a 

2,784  sind.  Hieraus  ergiebt  sich  a — 3919.  109,  welche  Zahl  von  dem  auf 
die  Einheit  des  Kraftmaasses  bezogenen  Arbeits-Aequivalent  a=4155. 10* 
nicht  allzu  sehr  abweicht.  Berechnet  man  aus  dem  gefundenen  Werth  von 
a dasselbe  Aequivalent  in  den  gewöhnlichen  Gewichtseinheiten , so  ist  es 
« = 399,7,  während  es  sich  aus  den  zuverlässigsten  Beobachtungen  etw* 
gleich  423,55  ergiebt.  — Es  kommen  also  die  Beobachtungen  von  Icilius 
wenigstens  annähernd  mit  der  theoretischen  Berechnung  überein. 

809  Ausser  der  einfachen  Erwärmung  des  Schliessungskreises  nach  dem 
Joule’schen  Gesetz  treten  noch  die  besonderen,  von  Peltier  beobachte- 
ten Erwnrmungs-  und  Abkühlungserscheinungen  an  der  Berührungsstelle 
heterogener  Leiter  auf,  welche  der  Stromintensität  direct  proportional  sind. 
Bezeichnen  wir  daher  die  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass 
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gemessene  elektromotorische  Kraft  mit  E,  die  ebenso  gemessene  Strom- 
intensität mit  J,  dos  mechanische  Wärmeäquivalent  mit  a , und  sind 
C und  D Constante,  so  ist  die  in  dem  gesammten  Schliessungskreis  an 
den  Contactstellen  und  in  den  homogenen  Leitern  erzeugte  Wärme 
— CJ -J-  TL/2,  wobei  wir  C negativ  setzen.  — Die  dieser  Wärme  entspre- 
chende Arbeit  muss  der  durch  die  stromerregende  Kraft  gelieferten  Arbeit 
gleich  sein,  welche  letztere  nach  §.  806  gleich  EJ  ist.  Es  ist  demnach 
EJ  =(—€/+•  BJ>)a , 

oder 

T E-\-  a C 

aB 

Die  StromintenBität  ist  also  gerade  so  gross,  wie  wenn  die  elektromoto- 
rische Kraft  E-\-  aü,  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  <iB  wäre. 

In  der  That,  wird  an  den  Contactstellen  die  gesammte  Wärmemenge  C 
bei  der  StromintenBität  Eins  absorbirt,  so  muss  sich  diese  in  eine  elektro- 
motorische Kraft  umsetzen,  welche  F = aC  ist  und  der  ursprünglichen 
elektromotorischen  Kraft  entgegenwirkt  *). 

Am  einfachsten  gestalten  sich  diese  Verhältnisse,  wenn  man  die  elek-  810 
tromotorische  Kraft  selbst  durch  directc  Wärmewirkung  hervorruft,  also 
den  thermischen  Vorgang  in  dem  Schliessungskreise  einer  Thermokette 
betrachtet. 

Haben  w’ir  einfach  einen  Kreis  von  zwei  Metallen,  z.  B.  Wismuth 
und  Antimon,  die  an  den  beiden  Enden  « und  ß mit  einander  verlöthet 
sind,  und  erwärmen  wir  die  Löthstelle  a,  so  entsteht  in  Folge  der  da- 
selbst auftretenden  elektromotorischen  Kraft  E ein  Thermostrom,  der  vom 
Wismuth  durch  die  Löthstelle  « zum  Antimon  fliesst.  Wir  können  nun 
nicht  nur  allein  annehmen,  dass  die  Wärme  die  etwaige,  zwischen  den  Me- 
tallen statthabende  elektromotorische  Kraft  vermehrt  und  ihre  Stellung 
in  der  Spannungsreihe  ändert,  denn  dann  würde  nur  die  Gleichgewichts- 
lage der  Elektricitnten  auf  denselben  sich  ändern.  Ein  dauernder  Strom 
könnte  aber  nicht  erzeugt  werden.  Wir  müssen  daher  annehmen,  dass 
durch  die  Wärme  selbst  eine  besondere  elektrische  Differenz  E an  der  er- 
wärmten Löthstelle  entsteht,  und  durch  dieselbe  die  Elektrieitäten  nach 
entgegengesetzten  Richtungen  getrieben  werden.  — Durch  den  entstehen- 
den Thermostrom  wird  die  Löthstelle  ß erwärmt  und  es  entsteht  hier 
auch  eine  bestimmte  (positive  oder  negative)  thermoelektromotorische  Kraft 
Ei,  die  sich  zu  der  Kraft  E in  « addirt.  Ist  B der  gesammte  Wider- 
stand der  Schliessung,  so  ist  die  Intensität  des  durch  E und  E | in  der 
Schliessung  hervorgebrachten  Stromes : 


M Thomson,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  XI,  p.  222.  1856.* 
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Dieser  Werth  erhält  das  negative  Vorzeichen,  da  der  Strom  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  fliesst,  wie  es  die  Ausgleichung  der  an  den  I.öthstellon 
durch  die  Wärme  von  einander  geschiedenen  Klektricitäten  durch  die 
Löthstellen  seihst  bedingen  würde. 

Denken  wir  uns  die  Klektricitäten  zu  beiden  Seiten  der  1 .öthst  ei- 
len gelagert,  so  bringt  der  Strom  bei  dem  Durchgang  durch  dieselben 


eine  negative  Arbeit  hervor,  welche  in  n gleich 

, . E + E\ 


E 


E±Ey 

B 


, in  fl  gleich 


Ei 


B 


ist.  In  dem  übrigen  Schliessungskreise  ist  in  Folge  der  ge- 
wöhnlichen Erwärmung  die  Arbeit  ^ ^ ^ 1 ^ • 

Die  Summe  aller  drei  Werthe  ist  selbstvei-ständlich  nach  dem  ersten 
Gesetz  der  mechanischen  Würmetheorie  gleich  Null,  da  die  Summe  aller 
positiven  und  negativen  Arbeit  gleich  Null  sein  muss.  — Der  durch  die 
Erwärmung  der  Löthstelle  « erzeugte  Thermostrom  hat  eine  solche  Rich- 
tung, dass  er  für  sich  die  Löthstelle  « erkälten,  fl  erwärmen  würde.  Den- 
ken wir  uns  die  Löthstellen  auf  constante  Temparaturen  t„  und  tß  erhal- 
ten, wo  tu  tß,  so  findet  in  der  Thermokette  ein  beständiger  Ueber- 
gang  von  Wärme  von  n zu  fl  statt.  - — Wenden  wir  nun  hiernach  auf  die 
Thermokette  das  zweite  (Carnot’sche)  Fundamentaltheorem  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  an.  Sind  die  Temperaturen  der  Löthstellen  a und 
fl  nur  sehr  wenig  von  einander  verschieden,  also  z.  B.  I und  so  ist. 

wie  bei  jeder  anderen  vollkommenen  thermodynamischen  Maschine,  die  bei 
dem  Uebergang  der  Wärme  von  der  einen  zur  anderen  Löthstelle  geleistet« 
(oder  an  ihnen  selbst  verlorene)  Arbeit  A gleich  der  Temperaturdifferenz  dt 
multiplicirt  mit  der  Menge  der  übergegangenen  Wärme  W und  dividirt 
durch  che  Carnot’sche  Function  C,  also: 

Wdt 

A = -Tr (11 


Die  an  den  Löthstellen  verlorene  Arbeit  A ist  in  Summa 


(Ej-Ei)* 

R 


Da  nun  aber  die  elektromotorische  Kraft  E eine  Function  vou  t ist , E\ 
eine  solche  von  t -j-  ill  ist  und  gerade  E entgegenwirkt,  so  werden  wir 

*=-(*+$'')  setzen  können.  Dann  ist  die  verlorene  Arbeit  auch 

•••••<” 

Die  übergegatigene  Wärme  VF  ist  gerade  so  gross,  wie  die  an  der 
kälteren  Löthstelle  erzeugte  Wärme.  Da  die  daselbst  geleistete  Arbeit 
E -f  - Ei 

— E — — 1 ist,  so  ist,  wenn  wiederum  a das  mechanische  Würmeäquiva- 

B 


lent  ist.  die  daselbst  erzeugte  Wärme  11'  = 

a 


oder  gleich 
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aRh  dt  d ' 


d. 


Somit  ist  heim  Einsetzen  in  die  Gleichung  (1): 

1 ALLV  ...  1 E dE 


R ' dt  / 


dt1-. 

dE 
E ~~ 


oder: 


Ez=ke 


aRC 
(H 
aC 

J aC 


/•<  jj  ^t-, 


it 


(3) 


(4) 

wo  k eine  von  der  Natur  der  Metalle  abhängige  Constnnte  ist.  Bestimmen 

wir  den  Werth  der  Carnot’scheu  Function  C als  den  Werth  der  durch 
das  mechanische  Wärmeäquivalent  dividirten  und  vom  absoluten  Nullpunkt 

( — 273#)  an  gerechneten  Temperatur  t,  also  C = — , so  erhalten  wir: 

E t K ’ 

E=  ft (6) 

Es  ist  also  die  elektromotorische  Kraft  an  jeder  Löthstelle 
der  Therniokette  ihrer  absoluten  Temperatur  direct  proportio- 
nal. Deshalb  ist  dann  auch  die  elektromotorische  Kraft  einer  aus  zwei 
Metallen  mit  zwei  Löthstellen  gebildeten  Thermokette  der  Temperatur- 
differenz derselben  entsprechend.  — Dasselbe  Resultat  stimmt  mit  der  Er- 
fahrung überein,  dass  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  beliebig  vielen 
Metallen  abcd.  ..I  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  aller  Eöthstellen  kein 
Strom  entsteht.  Ist  nämlich  bei  einer  beliebigen  Temperatur  die  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte  P E‘bc  Ee,i  H — Ei„  — 0,  so  ist,  schon  unab- 
hängig von  der  zuletzt  gegebenen  Bestimmung  der  Cnrnot’schen  Func- 
tion, nach  Gl.  (4):  E„b  = kabf(t),  Ebe  = k^  f (f)  u.  s.  w.,  also  die  Summe: 
E„b  -p  Ebc  -+-••='  (kai,  -p  kt*  -j-  • • kia)  j ( t ) = 0, 
eine  Gleichung,  welche  bei  allen  Temperaturen  t besteht.  — Wir  haben 
dE  E 

dt  t ' 

I löthstelle  auf  dieselbe  Temperatur  t gebracht  worden  ist,  die  elektromoto- 
rische Kraft  daselbst  E und  E/,  so  verhält  sich  also 
< dE  (IE 
~dt  : dl 

so  dass  die  Aenderungcn  der  therraoelektromotorischen  Kraft  mit  der  Tem- 
peraturerhöhung der  elektromotorischen  Kraft  E bei  der  Anfangstemperatur 
t direct  entsprechen.  Damit  stimmt  überein,  dass  die  an  der  nicht  erwärm- 
ton Löthstelle  auftretende  (Peltier’sche)  Temperaturänderung , welche 
der  daselbst  stattfindenden  Vermehrung  der  elektromotorischen  Kraft  pro- 
portional ist,  bei  den  Metallen  am  bedeutendsten  ist,  welche  bei  der  Er- 
wärmung ihrer  Löthstelle  die  stärksten  Thermoströme  geben  '). 


ferner  nach  Gl.  (5): 


Ist  bei  zwei  Thermoketten,  deren  eine 


= E : Ei 
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1 In  einer  etwas  abweichenden  Art  kommt  Thomson  zu  demselben 
Resultate. 

Thomson  ')  bedient  sich  dabei  einer  anderen  Form  des  Ausdrucke« 
des  Carnot’schen  Theorems,  welche  sich  leicht  nach  obigen  Angaben  er- 
giebt.  Bezeichnen  t und  die  Temperaturen  der  Wärmequelle  und  Ab- 
kühlungsstelle einer  vollkommenen  thermodynamischen  Maschine,  welche, 
wie  die  Thermokette,  das  Maximum  der  Arbeit  bei  den  betreffenden  Tero- 
peraturveränderungen  liefert , sind  II,  und  H,\  die  an  jenen  Stellen  bei 
der  Arbeit  der  Maschine  in  der  Zeiteinheit  eingenommenen  und  abgege- 
benen (positiven  oder  negativen)  Wärmemengen , so  ist  — -4-  = 0. 

Auch  wenn  mehrere  Erwärmung«-  und  Abkühlungsstellen  vorhanden  sin<i. 
so  ist  stets  ~ — 0. 

Sind  zwei  Metalle  an  zwei  Stellen  verlöthet,  welche  die  absoluter 
Temperaturen  t und  ( , erhalten,  so  sei  die  an  diesen  I.öthstellen  ver- 
brauchte und  entwickelte  Wärme  T und  I\.  Dann  hat  man  die  durch 
diese  Wärmeänderungen  erzeugte  elektromotorische  Kraft: 

F=a(T,-T) (1 

wo  n das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist.  Nach  dem  Carnot’ scher 
Prinzip  ist  dann 

r,  _ t _ 

<i  t ~ 0 

Ist  l\  von  / sehr  wenig  verschieden,  dass  t , = t-\-  dt  zu  setzen  ist 

( it 

so  ist  auch  1\  — T -j-  — dt.  Bei  Einführung  dieser  \\  erthe  in  (1)  & 
(2)  ergiebt  sich : 

F = a^dt,  = y,  also  T=const.t;  F = u — dt  = const.a.it. 

Die  elektromotorische  Kraft  an  jeder  Löthstelle,  welche  gleich  n T ist. 
ist  also  wiederum  der  absoluten  Temperatur  derselben,  und  die  gesammt* 
elektromotorische  Kraft  an  beiden  Löthstellen  der  Differenz  dt  ihrer  Tem- 

T 

peraturen  proportional.  — Eine  Verifieation  der  Gleichung  F = a — d< 

wäre  von  Wichtigkeit,  insofern  sie  eine  Beziehung  der  Wärmemenge  T zu 
der  absoluten  Temperatur  t ergäbe.  Man  müsste  zu  diesem  Zweck  die 
elektromotorische  Kraft  F eines  Thermoelementes  in  absolutem  Mas» 
messen,  wahrend  seine  I.öthstellen  eine  geringe  Temperaturdifterenz  dt  er- 
hielten, und  dann  beim  Durchleiteu  eines  Stromes  von  bekannter  Intensi- 
tät durch  dasselbe  die  an  der  Löthstelle  erzeugte  Wärmemenge  T be- 
stimmen. Hätten  wir  T und  t bestimmt,  so  würden  wir  daraus  die  \\  ir- 
memenge  finden,  welche  zur  Erzeugung  eines  Stromes  von  der  Intensität 
Eins  bei  verschiedenen  Temperaturen  erforderlich  ist. 


(:’l 
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Diese  Gesetze  behalten  indess  nur  so  lauge  ihre  Richtigkeit,  als  die  S12 
Temperaturänderungen  der  Löthstellen  eine  gewisse  Grösse  nicht  überschrei- 
ten. Wie  wir  Thl.  1,  §.416  und  flgde.  erwähnt  haben,  kann  bei  bedeutenden 
Temperaturerhöhungen  die  thermoelektromotorische  Kraft  zwischen  ge- 
wissen Metallen,  z.  B.  Eisen  und  Kupfer,  Zink  und  Silber  u.  s.  w.  sogar 
ihre  Richtung  ändern.  Wir  können  dann  die  Richtigkeit  des  Carnot’- 
sclien  Gesetzes  bei  den  thermoelektrischen  Erscheinungen  nur  beibehalten, 
wenn  wir  annehmen,  dass  in  den  einzelnen  Metallen  selbst,  wenn  verschie- 
dene Stellen  derselben  ungleich  warm  sind,  eine  thermoelektrische  Erre- 
gung auftrete,  und  beim  Durchleiteu  des  Stromes  das  Peltier’sche  Phä- 
nomen sich  lierstellen  könne. 

Die  einfachste  Erklärung  des  Grundes  hiervon  ist  die,  dass  mit  der 
Erhöhung  der  Temperatur  bei  einzelnen  Metallen  die  Molecularstructur 
sich  ändert,  und  sie  in  der  thermoelektrischen  Reihe  sich  dann  wie  ein 
neues  Metall  verhalten.  — Wir  wissen  aber  aus  den  Thl.  I,  §.  426  und 
flgde.  angeführten  Resultaten,  welchen  Einfluss  die  Härte  auf  die  thermo- 
elektrische Stellung  der  Metalle  hat.  In  einem  Kreise  aus  Kupfer  und 
Eisen  würde  daher,  wenn  wir  annehmeu,  dass  die  Metalle  mit  Erhöhung 
der  Temperatur  weicher  werden,  bei  starker  Erwärmung  der  einen  Löth- 
stelle  die  Reihenfolge  der  einander  berührenden  Metalle:  weiches  Kupfer, 
weiches  Eisen,  hartes  Eisen,  hartes  Kupfer,  weiches  Kupfer  sein,  von 
deren  Berührungsstellen  die  erste  die  heisseste,  die  dritte  die  kälteste  wäre. 

— Es  ist  damit  durchaus  noch  nicht  nöthig,  dass  jede  Temperaturände- 
rung an  und  für  sich  in  den  Metallen  ihre  Molecularstructur  in  der  Weise 
ändere,  dass  sie  eine  andere  thermoelektrische  Stellung  einnehmen.  In 
der  That  bemerken  wir,  dass  die  Abweichungen  von  den  normalen  ther- 
moelektrischen Gesetzen  mit  zunehmender  Temperatur  meist  erst  sehr 
langsam,  dann  aber  schneller  eintreten  ’)• 

Thomson  (1.  c.)  nimmt  dagegen  an,  dass  beim  Uebergang  eines 
Stromes  von  einer  heisseren  zu  einer  kälteren  Stelle  eines  Metalles  oder 
in  umgekehrter  Richtung  je  nach  der  Natur  desselben  direct  Wärme 

erzeugt  werde.  Indem  so  die  kälte- 
ren Stellen  erwärmt  werden  sollen, 
kommt  er  zu  den  Thl.  I,  §.493initge- 
theilten  Sätzen,  wonach  in  einem  an 
beiden  Enden  ungleich  erwärmten 
Kupferstab  der  positive  Strom,  in  ei- 
nem Eisenstab  der  negative  Strom  der 
Elektricität  die  Wärme  mit  sich  fort- 
führe. Denn  denken  wir  uns  einen 
Metallstab  ABC,  Fig.  368,  in  dem 
PunktB  erhitzt,  inj.  und  C abgekühlt, 
so  wird  die  die  Wärmevertheilung  bezeichnende  Curve  etwa  abc  sein. 
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Wird  nun  ein  Strom  von  A nach  C durch  den  Stab  geleitet,  der  beim  Ueber- 
gang  von  wärmeren  zu  kälteren  Theilen  desselben  z.  B.  Wärme,  bei  umgekehr- 
ter Richtung  Kälte  erzeugt,  so  ändert  sich  die  Curve  der  Wärmevertheilung 
etwa  in  u,bct  um;  wie  wenn  der  Strom  die  Wärme  in  der  Richtung  von  A 
nach  C mitgeführt  hätte.  Das  Entgegengesetzte  würde  geschehen,  wenn 
der  Strom  beim  Uebergang  von  kälteren  zu  wärmeren  Theilen  Wärme  er- 
zeugte ').  — Ist  unter  dieser  Annahme  die  Temperatur  zweier  benachbart« 
Stellen  eines  Metalles  t und  t -L  dl,  so  ist  die  durch  einen  Strom  von  der 
Intensität  J beim  Durchgang  durch  diese  Stellen  in  der  Zeiteinheit  erzeugte 
Wärme  gleich  Jddt  zu  setzen,  wo  <J  eine  von  der  Natur  des  betreffenden  Me- 
talles abhängige  positive  oder  negative Constante  ist.  Thomson  bezeichnet 
den  Werth  0,  also  die  in  der  Zeiteinheit  bei  der  Temperaturdifferenz  von 
einem  Grad  durch  einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  erzeugte  Warme 
mit  dem  Namen:  „specifische  Wärme  der  Elektricität  in  den  verschiede- 
nen Metallen“. 

Haben  wir,  wie  im  §.  810,  einen  Kreis  von  zwei,  an  zwei  Stellen  ver- 
lötheten  Metallen  A und  B,  für  welche  der  Werth  ö gleich  tfj  und  tf}  ist, 
so  werden  unter  Beibehaltung  der  dort  gewählten  Ausdrücke  die  Glei- 
chungen (1)  und  (2)  sich  umändern  in 

h r 

F = a (T  — T,)  — a ( j <J,dt  -f  J <ftdt) 

' i \ 


i «i 


Ist  wiederum  f,  nur  um  dl  von  l verschieden,  so  geben  diese  Aus- 
drücke : 


F ~ « 


ö, 


0i  — 0-j 


= 0 oder  <S,  — Ö}  — — — 


dT 

dt 


und  aus  beiden  folgt  dieselbe  Gleichung  wie  in  §.  811  : 


F 


a 


L 

t 


dl. 


Wir  haben  indess  schon  Th.  1,  §.  493  angeführt,  dass  wir  den  zum 
Nachweis  der  Fortführung  der  Wärme  in  den  Metallen  Angestellten  Ver- 
suchen von  Thomson  keine  ganz  allgemeine  Beweiskraft  beilegen  möch- 
ten. Dieselben  könnten  ohne  Annahme  der  specifischen  Wärme  der  Elek- 
tricität sehr  wohl  dadurch  erklärt  werden,  dass,  -wie  wir  oben  erwähnt 
die  Metalle  bei  höheren  Temperaturen  ihre  Molecularstructur  ändern,  und 
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so  beim  Durchgang  des  Stromes  vou  heisseren  zu  kälteren  Stellen  der- 
selben Wärme-  und  Kälteerzeugungen  auftreteu,  die  ganz  denselben  Phä- 
nomenen an  den  Contactstellen  heterogener  Metalle  entsprechen. 


Von  denselben  Betrachtungen  weitergehend,  berechnet  Thomson  ‘)  die  813 
thermoelektrischen  Verhältnisse  krystallischer  Körper.  Wir  wollen  hier  nur 
das  Verhalten  solcher  Körper  betrachten,  die  eine  vorherrschende  Sym- 
metrieaxe  haben,  wie  z.  B.  Wismulhstangen.  — Es  sei  AB  CDAlBlC\Di 
eine  solche  parallelepipedische  Stange,  deren  Knuten  AB  = b,  A C — C, 

AAt  = 1 seien.  Ihre  Spaltungsrichtung  sei  parallel  OY,  ihre  auf  der- 
selben verticale  Symmetrieaxo  OX,  wolche  parallel  der  Ebene  AAt  B Bx 
liege.  Es  mag  die  elektromotorische  Kraft  einer  nach  der  Richtung  UX 


Kip.  3f>9. 


aus  einem  Stücke  Wismuth  geschnit- 
tenen Stange  gegen  eine  au  ihr  Ende 
gelöthete  Stange  eines  Mctalles  M 
gleich  die  einer  nach  der  Rich- 
tung 0 Y geschnittenen  Stange  gleich 
q.  sein.  Die  Stange  ABCtDi  sei 
nun  ganz  vom  Metall  M umgeben,  uud 
durch  die  ganze  Masse  werde  ein  Strom 
vou  der  Intensität  I in  der  Richtung  AA 1 geleitet,  mit  welcher  die  Axe 
OX  den  Winkel  w mache.  Die  Dichtigkeit  des  Stromes  oder  seine  In- 
tensität in  jeder  Einheit  des  Querschnittes  der  Stange  ist  duun 

’ = Tb" ^ 

Wir  können  uns  den  Strom  in  der  Einheit  des  Querschnittes  in  der 
Stange  und  dem  umgebenden  Metall  an  einem  Punkt  P ihrer  Grenzfläche 
n zwei  Componenten  a/J'u,  und  RPBt  parallel  OX  und  OY  zerlegen, 
leren  Gesammtintensität  i cos  hl  und  i sin  OJ  ist.  Da  dieselben  durch  die 
in  Winkel  w gegen  OX  geneigte  Fläche  AAt  CCi  fliessen,  so  wird  ihre 
nteusität  auf  der  Einheit  dieser  Fläche  sein  i sin  u cos  w und  i cos  a sin  (0. 

Ist  das  mechanische  Wärmeäquivalent  gleich  a,  so  wird  in  Folge 
es  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgenden  Durchganges  dieser  Stro- 
lescomponeuten  auf  der  Einheit  jener  Grenzfläche  die  Wärmemenge 

— — cosashia.t(9  — qpj  absorbirt  (oder  erzeugt)  werden,  wo  I die'l'em- 

eratur  der  Grenzfläche  ist.  Diese  Wärmemenge  wird  auf  der  Einheit  der 
berfläche  von  A A\  CC\  absorbirt;  da  die  Grösse  dieser  Fläche  gleich  cl 
t,  so  ist  die  gcsammte  auf  ihr  absorbirte  Wärme,  der  eine  gleiche  auf 
‘ Ii\  DD\  erzeugte  Wärmemenge  entspricht: 


(T)  — -iclcosasinca.tfw- 

« 


-9)  = ^I^cosasitio.l((p  — 9)  .(2) 
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An  den  Flächen  ABCD  und  A\B\C\D\,  wo  der  Strom  gleichfalls  an- 
dern Metall  M in  die  Stange  ein-  und  au  stritt,  werden  ebenso  die  Wärme- 
mengen 

(11)  = 4-  tpsirCa) 

erzeugt  und  absorbirt. 

Werden  nun  die  Seitenflächen  der  Stange  beim  Hindurchleiteu  des 
Stromes  / auf  deu  Temperaturen  t und  flt  und  die  Temperaturen  der  Endes 
AB  CU  und  A | Bi  C\  Dt  gleich  und  constant  erhalten,  sind  ferner  die  ao 
deu  Seitenflächen  erzeugten  uud  absorbirten  Wärmemengen  ( T)  und  (T{  ,. 
dieselben  au  den  Endflächen  gleich  + (//),  so  haben  wir  die  Gleichungen 

a [(D  - (Tffl  = F 


0 _ 0)  = o 

* *i 

wo  F die  in  der  Richtung  A At  wirkende  elektromotorische  Kraft  be- 
zeichnet, welche  durch  die  Temperaturänderung  der  Seitenflächen  erzeugt 
wird,  und  die  Werthe  (T)  und  (Tj)  durch  die  Ausdrücke  aus  der  Gleichung 
(2)  ersetzt  werden.  Die  an  den  Enden  erzeugten  und  verlorenen  'Wärme- 
mengen (ZZ)  verschwinden  hier,  da  sie  gleich  und  entgegengesetzt  sind. 
Ist  von  t nicht  sehr  verschieden,  so  dass  wir  fj  = t -(-  dt  setzen,  so 
erhalten  wir,  wie  in  §.  812 


F = u 


Ist  die  Temperaturdiffereuz  dt  grösser,  so  erhalten  wir  den  Werth  I 
durch  Integration  dieses  Ausdruckes  innerhalb  der  gegebenen  Temperatur- 
grenzen. 

Denken  wir  uns  nun,  während  die  beiden  Seitenflächen  A A\  (J  G’i  und 
BBiDDx  der  Stange  auf  den  Temperaturen  t und  t,  erhalten  werden,  die 
Enden  ABCD  und  AxBx  C\D\,  welche  auf  der  constanten  Temperatur  t er- 
halten werden,  mit  einem  Galvanometer  verbunden,  so  wird  umgekehrt 
durch  die  elektromotorische  Kraft  F,  welche  in  der  Richtung  der  Länge 
AA i der  Stange  wirkt,  ein  Strom  entstehen,  dessen  Intensität  nach  Be- 
rechnung der  Widerstände  leicht  zu  finden  ist. 

Sind  die  Enden  ABCD  und  At  Bt  Ci  D,  dagegen  auf  die  Tempera- 
turen i und  t]  gebracht,  und  werden  die  Seitenflächen  auf  einer  constau- 
ten  Temperatur  erhalten,  so  findet  man  ebenso  die  dadurch  erzeugte  elek- 
tromotorische Kraft: 


F,= 


a 


wo  (11)  = — (öcusJu)  -f-  <p  sin- u>)  ist. 

Bei  diesen  Formeln  fügt  Thomson  stets  noch  ein  Glied  hinzu,  wel- 
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ches  die  etwaige  Wärmeentwickelung  durch  den  Strom  im  Innern  der 
ungleich  erwärmten  Metalle  selbst  darstellt.  Wir  haben  uns  schon  über 
die  Bedeutung  desselben  in  §.  812  ausgesprochen.  — In  Betreff  des  Ver- 
haltens der  Metalle  mit  drei  ungleichen  Axen  verweisen  wir  auf  die  Ori- 
ginalabhandlung. 

Wir  behandeln  nun  die  chemischen  Wirkungen  imSchliessungs-  814 
kreise.  — Denken  wir  uns  zunächst  in  den  Stromkreis  eines  bewegten  Lei- 
ters, in  dem  durch  magnetische  Wirkungen  ein  Strom  von  der  elektromotori- 
schen Kraft  E inducirt  wird  (§.  806),  ein  beliebiges  galvanisches  Element,  z.  B. 
eine  Daniell’sche  Kette,  so  eingeschaltet, dass  sein  Strom  dem  des  bewegten 
Leiters  entgegenwirkt.  Ist  dann  die  elektromotorische  Kraft  E der  Kette 
gleich  der  im  Leiter  inducirten,  so  findet  weder  eine  Wärmeentwickelung, 
noch  ein  chemischer  Process  im  Schliessungskreise  statt.  Die  Arbeit,  wel- 
che auf  die  Erzeugung  eines  solchen  in  dom  Element  verwendet  werden 
sollte,  wird  also  gerade  durch  eine  äquivalente  Arbeitsmenge  compensirt, 
welche  in  dem  Elemente  durch  die  chemischen  Processe  erzeugt  werden 
würde,  wenn  dasselbe  für  sich  einen  Strom  durch  den  Schliessungskreis 
schickte.  Wenn  die  bei  der  Erzeugung  eines  Stromes  von  der  Intensität 
I in  dem  Element  aufgelöste  Zinkmcnge  z.  B.  z . I (wo  z das  elektro- 
chemische Aequivalent  des  Zinke  ist)  und  die  in  demselben  hierbei  pro- 
ducirte  Wärmemenge  gleich  zlw  ist,  so  würde  die  hierdurch  erzeugte  Ar- 
beit zltca  sein.  Die  durch  den  bewegten  Leiter  in  Beinern  Schliessungs- 
kreise erzeugte  Arbeit  ist  aber  nach  §.  806  A — IE.  Dann  ist  also 
A = zlwa  — IE,  d.  i. 

E — etoa. 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  ist  also  in 
absolutem  elektromagnetischem  Maasse  gleich  dem  mechanischen 
Aequivalent  der  in  der  Zeiteinheit  in  demselben  bei  der  Ein- 
heit der  S tromintensität  stattfindenden  chemischen  Action  *). 

Wir  wollen  den  Werth  zw,  also  die  bei  der  Auflösung  des  elektro- 
chemischen Aequivalentes  Zink  erzeugte  Wärmemenge,  welcher  die  elek- 
tromotorische Kraft  E proportional  ist,  mit  dem  Namen  des  „thermo- 
elektrischen Aequivalentes“  des  Zinks  bezeichnen. 

Die  soeben  ausgesprochenen  Beziehungen  sind  mehrfach  geprüft  815 
worden. 

So  hat  Joule2)  durch  directe  Versuche  gefunden,  dass  die  in  einem 
Danieirschen  Element  bei  der  Auflösung  von  I Grm.  Zink  entwickelte 
gesammte  Wärmemenge  w — 769  Wärmeeinheiten  beträgt  (769  Grm. 
Wasser  um  1°C.  erwärmen  kann). 


1)  Thomson,  Phil.  Mag.  [4.)  Vol.  II,  p.  429  u.  551.  1851.*  — *)  Vergleichs 
Thomson  1.  c. 

W I cd  ein  ann  , Oalvrmismn*.  II.  GO 
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Das  elektrochemische  Aequi  valent  des  Zinks  ist  z — 0,03358  Milli- 
gramm, also  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell’schen  Kette: 

Ed  — zwa  = 0,03358  . 769  . 4155  . IO9  = 10730  . 107, 
welcher  Werth  von  dem  direct  von  Bosscha(§.  792)  gefundenen,  10258 . 10T. 
nicht  allzusehr  abweicht.  — Ebenso  habenFavre  und  Silbermann  gefun- 
den, dass  1 Grm.Zink  bei  der  Ausfüllung  von  Kupfer  aus  Kupfervitriollösung 
eine  Wärmemenge  von  714  Würineeinheiten  entwickelt.  Dieses  ist  aber  itt 
Wesentlichen  der  in  der  DanieH’schen  Kette  vorgehende  chemische  Prt~ 
cess,  nur  dass  hier  die  Ausfüllung  des  Kupfers  nicht  an  derselben  Stelle  er- 
folgt, wie  die  Auflösung  des  Zinks.  — Berechnet  man  aus  dieser  Zahl,  wie 
oben,  die  elektromotorische  Kraft  der  Dani e 1 Eschen  Kette,  so  erhält  man 
mit  Zugrundelegung  des  aus  Weber’«  elektrochemischem  Aequivnlent 
des  Wassers  berechneten  elektrochemischen  Aequivalente  des  Zinks 
z = 0,03388  Milligramm 

Fm  = 0,03388  . 714  . 4155  . 10»  = 10055  . 107. 

Dieser  Werth  stimmt  noch  besser  mit  dem  von  Bossoha  gefundenen 
überein;  da  wohl  Favre  und  Silbermann’s  Bestimmungen  genauer  sind. 
alB  die  Messungen  von  Joule1). 

Man  ersieht  zugleich  aus  diesen  Berechnungen,  dass  man  , wie  wir 
schon  Thl.  I,  §.  484  andeuteten,  bei  der  Bestimmung  der  elektromotori- 
schen Kraft  die  ganze  Summe  der  chemischen  Processe  in  der  Kette  be- 
trachten muss,  also  in  der  Daniell’schen  Kette  die  Auflösung  des  Zink« 
zu  schwefelsaurem  Zinkoxyd  und  die  dagegen  wirkende  Abscheidung  dm 
Kupfers  aus  der  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd.  Durchaus  un- 
richtige Resultate  würde  man  erhalteD,  wenn  man  nur  die  Oxydation  de« 
Zinks  zu  Zinkoxyd  und  die  entgegenwirkende  Reduction  des  Kupfers  au« 
Kupferoxyd  als  Ursache  der  elektromotorischen  Kräfte  betrachtete,  die 


*)  Wir  wollen  noch  die  elektromotorische  Kraft  der  Dan  iell’schen  Säule  vergleichen 
mit  der  einer  Magnetelektrisirmasehine  7),  weiche  au«  einer  vertiealen  kreisförmigen 
Metallscheibc  besteht,  die  um  eine  horizontale,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Me- 
ridians liegende  Axc  rotirt,  und  deren  t'entrum  und  Peripherie  durch  einen  Drath  mit 
einander  verbunden  sind.  Der  Radin«  der  Scheibe  sei  r,  ihre  Winkelgeschwindigkeit 
die  Zahl  ihrer  Umdrehungen  in  der  Secundc  n , die  horizontale  Componenlc  des  Erd- 
magnetismus sei  T. 

Ist  dann  ein  Element  des  zum  Berührungspunkt  der  Peripherie  mit  dem  ableiten- 
den Drath  führenden  Radius  d p im  Abstande  q vom  Mittelpunkt  gelegen , so  ist  die 
bei  der  Drehung  der  Scheibe  inducirto  elektromotorische  Kraft 

Ei  = T j"(f  Qdf}  = ~ raT<p  = r3Tnn- 

O 

Ist  der  Radius  der  Scheibe  r = 100“™,  T =1,8,  ßO  ist  E$  = 56547  n.  Dreht 
sich  die  Scheibe  in  der  Sccunde  ein  mul  herum,  so  ist  also  die  inducirtc  elektromoto* 

56547  1 

rische  Kraft  Ei  = 56547,  d.  h.  nur  107  = JsyTööö  Tün  der  der  Daniell’schen 

Kette2).  — 1)  Vergl.  Faraday,  Exp.  lies.  Ser.  II,  §.  154.*  — *)  Vergl.  Thomson, 
Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  II,  p.  436.  1S51.* 
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Auflösung  des  ersteren  und  die  Abtrennung  des  letzteren  von  der  Säure 
aber  nicht  als  wirksam  ansähe. 

Durch  analoge  Betrachtungen  kann  man  die  elektromotorische  Kraft  816 
anderer  Combinationen  berechnen,  wenn  die  chemischen  Processe  in  den- 
selben und  die  dabei  stattfindenden  Wärmeentwickelungen  bekannt  sind. 

So  erklärt  sich  auch  unmittelbar  das  verschiedene  elektromotorische 
Verhalten  der  Amalgame Dient  ein  Metall  als  positive  Erregungsplatte  in 
einer  mit  verdünnter  Säure  geladenen  Kette , so  muss  es  bei  der  Auflö- 
sung in  der  Säure  in  den  flüssigen  Zustand  übergeführt  werden,  wozu 
eine  bestimmte  Wärmemenge  IV  verbraucht  wird,  welche  sich  von  der, 
der  elektromotorischen  Kraft  äquivalenten  Verbindnngswärme  des  Metalls 
mit  dem  elektrouegativen  ßestandtheil  und  der  Säure  subtrahirt.  Ist  das 
Metall  amalgamirt,  so  ist  es  schon  verflüssigt;  dagegen  tritt  aber  auch  bei 
seiner  chemischen  Verbindung  mit  dem  Quecksilber  eine  bestimmte  Wärme- 
menge W/  auf.  Der  Unterschied  der  bei  der  LöBung  des  reinen  und  des 
ainalgamirten  Metalles  in  der  Säure  erzeugten  und  der  jedesmaligen  elek- 
tromotorischen Kraft  äquivalenten  Wärmemenge  ist  demnach  W — W i.  Je 
nachdem  nun  TV  grösser  oder  kleiner  als  TV/  ist,  wird  die  elektromotorische 
Kraft  des  Amalgams  grösser  oder  kleiner  als  die  des  Metalls,  oder  jenes  elek- 
tropositiver  oder  elektronegativer  als  letzteres  sein.  Der  erste  Fall  trifft, 
wie  Foggendorff  (Thl.  I,  §.  19)  gefunden  und  später  Gaugain3)  bestätigt 
hat,  beim  Zinkamalgam,  der  letzte  beim  Cadmiumamalgam  ein.  — Analog 
zeigt  Bich,  wenn  man  Zink-  und  Cadmiumfeilspäne  in  Quecksilber  löst,  im 
ersten  Falle  eine  Temperaturerniedrigung,  im  zweiten  eine  Temperatur- 
erhöhung, indem  die  latente  Schmelzwärme  IV  des  Cadmiums  zu  der  des 
Zinks  sich  wie  13,66  : 28,13  verhält,  die  bei  der  Verbindung  mit  dem 
Quecksilber  erzeugten  Wärmen  Wj  in  beiden  Fällen  aber  wohl  nur  wenig 
von  einander  differiren. 

Beim  Eisen  ist  die  latente  Schmelzwärme  wahrscheinlich  noch  be- 
deutender, sein  Amalgam  deshalb  ebenfalls  positiver  als  das  Metall  selbst. 

Wie  Zink  verhalten  sich  Zinn  und  Blei.  Dagegen  entwickelt  sich  beider 
Auflösung  von  Kalium  und  Natrium  im  Quecksilber  eine  bedeutende 
Wärmemenge;  die  Amalgame  sind  elektronegativ  gegen  die  reinen  Me- 
talle. 

Analog  verhält  sich  gehärteter  Stahl  negativ  gegen  ungehärteten 
Stahl,  da  zur  Ueberwindung  der  Cohäsion  des  ersteren  eine  grössere  Ar- 
beit erforderlich  ist,  als  bei  letzterem,  und  diese  Arbeit  für  die  Erzeugung 
der  elektromotorischen  Kraft  verschwindet. 

Wir  haben  schon  Thl.  I.  §.  483  erwähnt,  dass,  welches  auch  der  817 
Schliessungskreis  einer  Säule  sei,  die  in  demselben  entwickelte  Wärme- 


*)  J.  Kegnuuld,  Compl.  rend.  T.  LI,  p.  778.  1860;*  T.  L1I,  p.  688.  1861.*  — 
Gauguiu,  Campt,  rend.  T.  XI. II.  p.  430.  1856.* 
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menge  genau  der  in  der  Säule  durch  die  daselbst  stattfindenden  chemischen 
Proces8e  erzeugten  Wärmemenge  gleich  ist,  und  dass  dieser  Satz  sowohl 
für  einen  durch  ein  einzelnes  Element,  als  auch  durch  eine  Säule  erzeugten 
Strom  gilt.  Hat  man  z.  B.  durch  Einschaltung  von  verschiedenen  Wider- 
ständen die  Stromintensitäten  Jv  und  J,i  in  dem  Schliessungskreise  zweier 
Elemente  von  verschiedener  elektromotorischer  Kraft  Eg  und  Ed,  z.  U. 
eines  Grove’schen  und  Daniell’schen  Elementes  gleich  gemacht,  so 
werden  in  zwei  gleichen,  in  beiden  Schliessungskreisen  befindlichen  Drä- 
then  gleiche  Wärmemengen  in  gleichen  Zeiten  entwickelt,  wie  man  leicht 
durch  Einfügung  der  Dräthe  in  ein  Luft-  oder  Weingeistthermometer  be- 
obachten kann  ').  Da  die  Gesammtwiderstände  if„uud  Rj  des  Schliessungs- 
kreises sich  umgekehrt  wie  die  elektromotorischen  Kräfte  verhalten,  so 
sind  also  auch  die  in  denselben  entwickelten  gesammten  Wärmemengen  IV, 
und  Wd  den  letzteren  proportional.  Es  ergiebt  sich  dies  unmittelbar  aus 
den  Formeln: 


J,= 


also 


Et  _ j 

Rg  ''  Rd' 

Wg  : Wd  = J./Rg  ■ Jd-Rd  — Eg  : Ed. 

Da  nun  auch  die  elektromotorischen  Kräfte  dem  mechanischen  Aequi- 
valent  der  thermischen  Wirkungen  der  chemischen  Processe  in  den  Ele- 
menten entsprechen,  so  wird  hier  wiederum  hei  beiden  Elementen  durch 
einen  Strom  gewissermassen  nur  die  in  denselben  erzeugte  Wärme  in 
dem  ganzen  Schliessungskreise  vertheilt. 

Es  folgt  dann  auch  unmittelbar  aus  der  Formel  W — J . E,  dass 
mit  Verkleinerung  des  Widerstandes  des  Schliessungski  eises  der  Säule,  also 
mit  wachsendem  / bei  gleichbleibender  elektromotorischer  Kraft,  die  in 
demselben  entwickelte  gesummte  Wärmemenge  bis  ins  Unendliche  wachsen 
kann,  indem  gleichtnässig.die  Intensität,  also  auch  der  in  der  Säule  vor  sich 
gehende  chemische  Proeess,  zunimmt.  In  einem  einzelnen,  in  den  Schlies- 
sungskreis eingefügten  Leiter  von  Widerstand  r wird  indess  ein  .Maximum 
der  Wärmeentwickelung  eintreten.  Die  in  demselben  erzeugte  Wärme* 

E 2 

menge  ist  nämlich  w — JV  = 7— — : — — r,  wo  R der  Widerstand  der 

( R + r)2 

unveränderlichen  Schliessung  ist.  Hier  erreicht  aber  tc  ein  Maximum, 

E 

wenn  R = r ist,  also  J = --  • Poggendorff  hat  dieses  Maximum 

auch  nachgewiesen,  als  er  iu  den  Schliessungskreis  einer  Grove’schen  Kette, 
dessen  Widerstand  gleich  18,12  Einheiten  des  Rheostatendrathes  war, 
drei  Platindräthe  von  den  Widerständen  9,06;  18,12;  27,18  einfügte.  Diese 
Dräthe  befanden  sich  in  einem  Thermometer  von  der  Thl.  I,  §.  470  be- 
schriebenen Construction.  Die  Temperaturerhöhungen  desselben  in  glei- 
chen Zeiten  entsprachen  den  Zahlen  28,  34,1  und  30,8. 


*)  Poggendorff,  Togg.  Ann.  Bd.  LXXI1I,  S.  887.  1848.* 


Digitized  by  Google 


Chemische  Wirkungen.  949 

So  wird  sich  der  Vorgang  gestalten,  wenn  das  Element  nur  eine  me-  818 
tallisclie  Schliessung  hat.  Sind  in  seinen  Schliessungskreis  aber  Elektro- 
lyte  eingefügt,  die  durch  den  Strom  zersetzt  werden,  so  wird  aus  dem 
Schliessungskreise  ein  Theil  der  Wärme  verschwinden,  welcher  der  bei  der 
Zersetzung  gebrauchten  Arbeit  entspricht  und  gleich  ist  der  Wärme- 
menge, welche  bei  der  Wiedervereinigung  der  durch  die  Elektrolyse  von 
einander  getrennten  Ionen  entwickelt  würde. 

Diesen  Satz  bat  Favre1)  an  einem  einfachen  Beispiel  dargelegt»  Er 
brachte  in  der  mit  Quecksilber  gefüllten,  4 Liter  haltenden  Kugel  seines  Ca- 
lorimeters  si  ben  unten  geschlossene  Röhren  an.  In  fünf  derselben  wurden 
fünf  mit  verdünnter  Säure  gefüllte  und  hintereinander  verbundene  Elemente 
aus  Platten  von  amalgamirtem  Zink  und  platinirtem  Platin  oder  von  Cadmium 
und  Silber  eingesetzt.  In  die  sechste  Röhre  wurde  ein  Voltameter  eingelegt. 

Die  in  den  Elementen  und  in  dem  Voltameter  entwickelten  Gase  wurden  in 
darüber  gestellten,  umgekehrten  Reagirgläsern  aufgefangen.  Die  Ausdeh- 
nung des  Quecksilbers  im  Calorimeter  ergab  folgende  Wärmemengen  wäh- 
rend der  Auflösung  von  1 Aeq.  Zink  in  allen  5 Elementen  zusammen: 

1)  Säule  ohne  Voltameter  geschlossen  18796  Cal. 

2)  Säule  mit  Voltameter  geschlossen  11769  Cal. 

Die  erste  Wärmemenge  ist  genau  gleich  derjenigen , welche  bei  di- 
recter  Auflösung  des  in  der  Säule  verbrauchten  Zinks  in  verdünnter  Säure 
frei  geworden  wäre.  Der  Unterschied  des  bei  dem  zweiten  Versuch  er- 
haltenen Werthes  von  jenem  (18796  — 11769  = 7027)  ist  fast  völlig 
gleich  der  Wärmemenge,  welche  zur  Zersetzung  des  Wassers  in  dem  Volta- 
meter (>/5  Aeq.)  verwendet  werden  musste.  Da  die  Verbindungswärme 
von  1 Aeq.  Wasserstoff  mit  1 Aeq.  Sauerstoff  gleich  34460  ist,  so  hätte 
dieselbe  6892  sein  müssen. 

Bei  einem  anderen  Versuch  wurde  das  Voltameter  mit  Kupfervitriol- 
lösuug  gefüllt.  Auf  der  einen  Elektrode  entwickelte  sich  Sauerstoff,  an 
der  anderen  schied  sich  Kupfer  ab. 

Die  während  der  Auflösung  von  1 Aeq.  Zink  in  der  Säule  erzeugte 
Wärmemenge  betrug  12728  Cal.  Addiren  wir  hierzu  die  bei  der  Zer- 
setzung von  Vs  Aeq.  CuO.SOj  verbrauchte  Wärmemenge  (5921),  so  er- 
halten wir  wiederum  nahezu  die  ganze  in  der  Säule  ohne  Einschaltung 
der  Kupferlösung  erzeugte  Wärmemenge  (18649). 

Wird  nach  Abscheidung  des  Kupfers  im  Voltameter  die  Richtung  des 
dasselbe  durchfliessenden  Stromes  umgekehrt,  so  löst  sieb  das  an  der  einen 
Elektrode  abgesetzte  Kupfer  auf,  und  eine  äquivalente  Menge  Kupfer 
schlägt  sich  auf  der  anderen  Elektrode  nieder.  Die  bei  beiden  Processen 
stattfindenden  Wärme  Wirkungen  heben  sich  auf.  In  der  That  ergab  sich 
nun  die  während  der  Auflösung  von  1 Aeq.  Zink  im  Schliessungskreise 
erzeugte  Wärmemenge  gleich  18702. 

Fügt  man  in  den  SchliessungBkreis  einer  Säule  andere  Elektrolyte 


1)  Favre,  Compt»  rend.  T.  XXXIX,  p.  1212.  1854.* 
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ein,  bestimmt  die  Wärmemenge  W in  dem  Zersetzungsapparat  und  sub- 
trahirt  von  derselben  die  in  letzterem  als  Leiter  nach  dem  Joule’schen 
Gesetz  entwickelte  Warme  W so  kann  man  die  bei  der  Trennung  der 
Ionen  voneinander  verbrauchte,  oder,  was  dasselbe  ist,  die  bei  ihrer  Ver- 
bindung erzeugte  Wärme  bestimmen. 

So  hat  z.  B.  Joule')  Kupfervitriollösung  zwischen  einer  negativen  Elek- 
trode von  Kupfer  und  einer  positiven  von  Platin  zersetzt  und  das  Ansteigen 
der  Temperatur  T der  Flüssigkeit  dabei  bestimmt.  Um  die  specifische  Wärme 
der  letzteren  zu  eliminiren,  wurde  sodann  in  sie  eine  mit  Quecksilber  ge- 
füllte spiralförmige  Glasröhre  von  bekanntem  Widerstand  gelegt  und  durch 
diese  ein  Strom  von  bestimmter  Intensität  geleitet.  Da  man  die  in  dem 
Glasrohre  entwickelte  Wärmemenge  kannte,  konnte  auch  die  dem  Ansteigen 
T der  Temperatur  der  Zersetzungszelle  hierbei  entsprechende  WArmemenge 
bestimmt  werden;  also  aus  dem  Werthe  T umgekehrt  die  bei  der  Elektrolyse 
in  der  Flüssigkeit  entwickelte  Wärmemenge  W berechnet  werden.  Da  der 
Widerstand  der  Flüssigkeit  bekannt  war,  war  auch  Wj  zu  berechnen.  Es  er- 
gab sich  die  bei  der  Abscheidung  von  1 Grm.  Kupfer  aus  Kupfervitriollösung 
verbrauchte  WT arme  gleich  829  Wärmeeinheiten,  welche  der  Verbindung  von 
Cu  -|-  0 S0s  entsprechen.  Da  bei  der  Auflösung  einer  Menge  Kupferoxyd, 
welche  1 Grm.  Kupfer  äquivalent  ist,  in  Schwefelsäure  230  Wärmeeinheiten 
erzeugt  werden,  so  wäre  mithin  die  Verbrennungswärmo  von  1 Grni.  Kupfer 
Cu.  0 = 593,6  (statt  683,9  nach  Favre  und  Silbermann*).  — Bei  entspre- 
chenden Versuchen  mit  Zinkvitriol  ergab  sich  die  bei  der  Verbrennung  von 
lGrm.Zink  entwickelte  Wärmemenge  1563 — 378  = 1185  (statt  1292,75 
nach  Favre  und  Silbermann).  Bei  der  Zersetzung  von  Wasser  zwischen 
Plutinelektroden  findet  Joule  die  Verbrennungswärme  von  1 Grm.  Wasser- 
stoff ebenso  gleich  33557  (statt  34462  nach  Favre  und  Silbermann). 

Aehnliche  Bestimmungen,  welche  indess  für  die  Lehre  vom  Galvanis- 
mus kein  specielles  Interesse  darbieten,  könnten  leicht  für  andere  Elek- 
trolysen ausgnführt  werden. 

819  Wir  wollen  jetzt  die  einzelnen  Vorgänge  bei  der  Elektrolyse  näher 
betrachten,  wenn  durch  die  Abscheidung  der  Ionen  eine  Polarisation  auf- 
tritt 3).  Kt  die  ursprüngliche  Intensität  des  durch  die  Zersetzungszelle 
geleiteten  Stromes  gleich./,  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  gleich  r, 
so  ist  die  in  demselben  in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge  gleich 

— r,/2  (wo  a das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist),  während  sich  gleich- 
zeitig in  der  Säule  dieZinkmeuge  (in  Aequivalente»)  a J löst.  Wir  nehmen 
hierbei  die  Intensität  des  Stromes  als  Eins,  die  in  der  Zeiteinheit  « Aequiva- 
lente Zink  aus  Zink vitriol  abscheidet.  Entsteht  in  dem  in  den  Schliessungs- 
kreis eingeschalteten  Zersetzungsapparat  eine  Polarisation,  durch  welche  die 


')  Joule,  Phil.  Mag.  [4.]  T.  III,  p.  481.  1852.*  — *)  Vergl.  Favre  und  8il- 
ljermann,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [3.]  T.  XXXVII,  p.  441.  1868.*  — *)  Vergl. 
Kooaen,  Pogg.  Ann.  Bd  XCI,  8.  626.  1864.* 
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Strominteneität  auf  i,  die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  gelösten  Aequiva- 
lente  Zink  auf  ai  reducirt  wird,  so  ist  die  nun  im  Schliessungskreise  ent- 
wickelte Wärme  — ri-’,  und  nebenbei  wird  bei  der  Abscheidung  von  ai 

CI 

Aequivalenten  der  Ionen  des  Elektrolytes  eine  Wärmemenge  W absorbirt. 
Die  gesammte,  bei  der  Auflösung  von  einem  Aequivalent  Zink  geleistete 
Arbeit  oder  erzeugte  Wärme  muss  aber  in  den  beiden  Fällen  gleich  sein, 
also 


_L  rJi 

a aj 


W + - ri® 
a 

ai 


, d.  h.  W — - r(J  — i)i. 
a 


Dies  ist  also  die  durch  die  Abscheidung  der  Ionen  im  Schliessungs- 
kreise verlorene  Wärme.  Durch  diese  Abscheidung  werden  aber  die 
Elektroden  polarisirt,  und  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
ist  p = r(J — i).  Wird  nun  der  Zersetzungsapparat  für  sich  durch  einen 
Drath  geschlossen,  und  ist  der  Widerstand  der  neuen  Schliessung  rt , so  ist 

T 

die  Stromintensität  in  derselben  (J  — i)  — , die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit 


sich  wieder  vereinenden  Ionen  an  den  Elektroden  gleich  a(J  — t) — Aeq. 

ri 

1 r® 

und  die  erzeugte  Wärmemenge  Wj  — — (J  — *)* Wären  die 

(l  fl 

ganzen  ai  Aequivalente  der  durch  den  primären  Strom  abgeschiede- 
nen Ionen  auf  den  Elektroden  verblieben  und  vereinten  sich  wieder,  so 
wäre  die  hierbei  erzeugte  Wärmemenge  gleich 


Wx. 


ai 


W. 


a(J-i)- 


Die  bei  der  Erzeugung  der  Polarisation  verschwundene  Wärme  oder 
verlorene  Arbeit  wird  also  in  dem  durch  dieselbe  hervorgerufenen  Strome 
wieder  gewonnen,  so  dass  auch  hier  kein  Kraftverlust  stattfindet,  sondern 
die  verlorene  Kraft  gewissermaassen  nur  in  den  an  den  Elektroden  abge- 
schiedenen Ionen  angesaramelt  ist.  — Der  Werth  Wist  im  Maximum,  wenn 

i — —J,  also  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  die  Hälfte 
2 


der  elektromotorischen  Kraft  des  polarisirenden  Stromes  ist. 

Würden  wir  die  Zersetzungszelle  mit  Kupfervitriollösuug  füllen  und 
mit  Kupferelektroden  versehen,  so  würde  die  ganze  bei  der  Elektrolyse 
geleistete  Arbeit  nur  in  einer  Ueberführung  von  Kupfer  und  unzersetztem 
Salz,  oder,  bei  Anwesenheit  eines  porösen  Diaphragma,  auch  von  Lösung 
von  der  einen  Elektrode  zur  anderen  bestehen.  Die  hierzu  verwendete 
Arbeit  wäre  sehr  klein,  wenn  der  Aggregatzustand  des  gelösten  und  ab- 
geschiedenen Kupfers  derselbe  wäre,  indem  die  bei  der  Abscheidung  ver- 
lorene Arbeit  der  bei  der  Auflösung  gewonnenen  gleich  wäre.  Dann  wäre 
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die  Polarisation  gleich  Null,  und  fast  die  ganze  Arbeit  des  Stromes  im 
Elektrolyt  bestände  in  Warmeentwickeluug.  Dächten  wir  uns  die  Lösung 
durch  eine  andere  Kupferlösung  von  «fachem  Querschnitt  oder  n facher 
Leitungsfähigkeit  ersetzt,  aber  von  n facher  Länge,  so  würde  die  Intensi- 
tät des  Stromes  dieselbe,  die  in  jedem  Querschnitt  der  Lösung  stattfindende 
chemische  Wirkung  ebenfalls  dieselbe  sein,  wie  vorher;  also  der  ganze  che- 
mische Effect  in  der  Lösung  mit  wachsender  Lunge  I bis  zu  unendlicher 
Grösse  wachsen.  Dies  kann  geschehen,  da  die  bei  den  Zersetzungen  ud4 
Wiedervereinigungen  der  Ionen  in  jedem  Querschnitt  verlorenen  und  ge- 
wonnenen Arbeiten  sich  gerade  aufheben,  und  nur  an  den  Elektroden  selbst 
bei  der  wirklichen  Abscheidung  eines  Ions  Arbeit  verbraucht  wird.  In 
dieser  Beziehung  ist  der  chemische  Effect,  wie  wir  ihn  hier  aufgefasst  ha- 
ben, ganz  anderen  Gesetzen  unterworfen,  wie  der  thermische  Effect  des 
Stromes  ’). 

820  Die  bisherige  Betrachtung  setzt  voraus,  dass  die  Wärmemenge,  welche 
in  einem  Schliessungskreise  sich  entwickelt,  in  dem  eine  Polarisation  auf- 
tritt,  stets  dem  Joule’schen  Gesetz  entsprechend  erzeugt  wird,  dass  also 
das  mechanische  Aequivalent  der  thermisch-chemischen  Processe  im  Schlies- 
sungskreise (bei  der  Einheit  der  Stromintensität)  äquivalent  ist  der  elek- 
tromotorischen Kraft  in  demselben.  Dies  ist  indess  nur  in  dem  Fall  von 
allgemeiner  Gültigkeit,  wo  die  an  den  Elektroden  abgeschiedenen  Ionen 
des  Elektrolytes  nicht  an  denselben  in  allotrope  Modificationen  übergehen, 
also  vollständig  in  unverändertem  Zustande,  wie  sie  die  Polarisation  her- 
vorrufen,  auch  von  denselben  entweichen  2). 

Schon  die  Betrachtung  der  Wasserzersetzung  liefort  ein  Beispiel  die- 
ser Art. 

Es  sei  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell’schen  Säule  = Z), 
also  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  von 

Platinplatten  durch  II  und  0 nach  Thl.  I,  §.  330  = 2,33  Z>. 

Es  ist  ferner  das  thermoelektrische  Aequivalent  der  Pro- 
cesse in  der  Daniell’schen  Säule  ....  (Z))  =0,02468’), 

dann  ergiebt  sich  daruus  das  thermoelektrische  Aequivalent  der  Verbin- 
dung von  1 Aeq.  II  mit  1 Aeq.  0 

(HO)  = 2,33  . 0,02468  = 0,0575. 

Die  Verbrennungswarme  von  1 Grm.  Wasserstoff  ist  nach  Favre  und 
Silbermann  gleich  34462  Wärmeeinheiten,  das  elektrochemische  Aequi- 
valent  des  Wasserstoffs  gleich  0,001042  Milligramm;  also  würde  hiernach 
das  thermoelektrische  Aequivalent  des  Wassers  sein: 

(HO)  = 34,462  . 0,001042  = 0,0359. 

Dio  Differenz  der  beiden  erhaltenen  Werthe  erklärt  sich  daraus,  dass 

’)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  347.  1848.*  — *)  Bosscha. 
Pogg.  Ann.  Bd.  CI II,  S.  487.  1858.*  — Mit  Zugrundelegung  der  Bestimmung  der 
elektromotorischen  Kroft  der  DanieU'schen  Säule  von  Bosscha  (*-  5-92). 
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bei  der  Elektrolyse  die  Gase  im  activen  Zustande  abgeschieden  sind.  Die 
Differenz  würde  also  der  Wärmemenge  entsprechen,  welche  bei  dem 
Uebergang  der  elektrochemischen  Aequivalente  jener  Gase  aus  dem  activen 
in  den  gewöhnlichen  Zustand  entwickelt  wird. 

bezeichnen  wir  die  thermoelektrischen  Aequivalente  der  activen  und 

O o 

der  gewöhnlichen  Gase  durch  (II),  (II),  (0),  (0),  so  würde  demnach 

o o 

(H — II)  -f-  (0  — 0)  — 0,0216  sein,  wo  wir  vorläufig  vom  theoreti- 
schen Standpunkte  auR  auch  eine  activo  Modification  des  Wasserstoffs 
annehmen. 


Setzt  man  nun  aber  ein  Voltameter  in  ein  Calorimeter,  und  bestimmt  821 
die  während  der  Entwickelung  von  1 Aeq.  Wasserstoff'  und  Sauerstoff  in 
demselben  erzeugt«  Wärme,  so  findet  man  dieselbe  gerade  60  gross  wie  die 
Wärme,  welche  in  einem  Drath  entwickelt  wird,  der,  an  Stelle  des  Volta- 
meters eingeschaltet,  den  Strom  eben  so  stark  schwächt,  wie  der  Polari- 
sationsstrom des  Voltameters;  welche  Wärmemenge  um  die  bei  der  Ver- 
bindung von  1 Aeq.  gewöhnlicher  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  erzeugte  Wärme 
vermindert  werden  muss  ').  — Diese  Erscheinung  bietet  eine  doppelte  Eigen- 
thümlichkeit.  Zuerst  sollte  der  nuf  die  Ent  wickelung  der  Gase  verwendete 
Wärmeverlust  nicht  in  dem  Voltameter  allein  auftreten,  sondern  in  dem 
ganzen  Schliessungskreise  der  Säule  sich  bemerkbar  machen,  da  der  Pola- 
risationsstrom denselben  ganz  durchfliesst. 

Ist  indess 

die  elektromotorische  Kraft  der  Kette E, 

die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  im  Voltameter  . . . p, 

der  Widerstand  der  Schliessung  mit  Ausschluss  des  Voltameters  . R, 

der  Widerstand  des  Voltameters r, 

der  Widerstand  des  an  seine  Stelle  gesetzten  Drnthes  . . . . Q, 

so  ist  die  Intensität  f des  Stromes  bei  Einschaltung  des  Voltameters  und 
bei  Einschaltung  des  Dratlies 

E — p E 

’ — ~ T+l?' 

also  bei  der  Elimination  von  R: 


9 = ~ + r- 

Ist  nun  der  Widerstand  der  Leiter  sowie  die  Stromintensität  in  ab- 
solutem Maass  gemessen,  so  sind  die  in  dem  Drath  r und  dem  Voltameter 
durch  den  Strom  während  der  Zeiteinheit  entwickelten  Wärmemengen 


»2r  i*p 

— ; Wp  = — i 

a 1 a 
wo  a das  mechanische  Wärmeäquivalent  bezeichnet 


»2  ( 


«v  — 


= -£  + 
o 


Die  Differenz  beider 


•)  Woods,  Phil.  Mag.  [4.J  Vol.  II,  p.  271.  1851.* 
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Wärmemengen  — also  die  iin  Voltameter  verlorene  Wärme  ist  aber 

nach  den  Definitionen  des  §.  819  gerade  gleich  der  Wärmemenge,  welche 
durch  die  Verbindung  der  die  Polarisation  erzeugenden  Gase  in  dem  Volta- 
meter hervorgebracht  wird,  wie  es  auch  das  Experiment  ergiebt. 

Es  sollte  ferner  im  Voltameter  der  Wärmeverlust  der  Verbrennungs- 
wärme der  im  activen  Zustande  von  einander  geschiedenen  Gase  ent- 
sprechen. Indess  entweichen  nur  äusserst  geringe  Mengen  derselben  wirk- 
lich im  activen  Zustande  aus  dem  Apparat;  die  grössten  Mengen  gehen 
schon  in  demselben  in  den  gewöhnlichen  Zustand  über;  die  dabei  er- 
zeugte Wärme  bleibt  im  Apparate  selbst  *). 

822  Der  Uebergang  der  elektrolytisch  abgeschiedenen  Gase  in  ihre  allotro- 
pen  Modificationen  findet  zum  Theil  an  den  Elektroden  selbst  statt;  na- 
mentlich bei  geringer  Dichtigkeit  des  Stromes.  Die  elektromotorische  Kraft 
der  Polarisation  verringert  sich  dadurch.  Ohne  eine  genaue  Kenntnis 
dieser  Verminderung  ist  eine  Ableitung  des  thermischen  Aequivalentes  der 
gesammten  chemischen  Processc  im  Schliessungskreise  aus  der  elektromo- 
torischen Krnft  in  demselben  nicht  möglich.  Ein  anderer  Theil  der  Gase 
verlässt  die  Elektroden  unverändert  und  setzt  sich  erst  in  der  eie  um- 
gebenden Flüssigkeit  um.  Der  §.  820  entwickelte  Werth  des  thermo- 
elektrischen Aequivalentes  (77)  — (77)  (Ö)  — (0)  = 0,0216  wäre  also 

nur  richtig,  wenn  die  Gase  die  Elektroden  vollständig  im  activen  Zustands 
verliessen  und  sich  erst  in  der  Flüssigkeit  ganz  in  den  gewöhnlichen  Zu- 
stand umsetzten.  Dem  ist  jedoch  nicht  so.  Verlassen  verschiedene  Bruch- 
theile  « und  ß der  Gase  die  Elektroden  im  activen  Zustande,  so  wäre  dann 
die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  gleich 

a[(270)  -f  «(6-0)  + (3(77- fl)], 
wo  a das  mechanische  Wärmeäquivalent  darstellt.  — Combinirt  man  da- 
her in  verschiedenen  Elektromotoren  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure 
als  positive  Erregerplatte  mit  anderen  gleichfalls  in  verdünnter  Schwefel- 
säure befindlichen  Metallplatten,  so  wird  an  der  ersteren  stets  der  Sauerstoff 
absorbirt,  und  die  elektromotorische  Kraft  wird  dargestellt  durch  den  Aus- 
druck a [[Zk . O . S 03)  — (77  O)  — ß (77  — 77)].  Es  ist  nun  durchaus  nicht 
nöthig,  dass  der  Werth  ß,  also  dio  Quantität  Wasserstoff,  welche  die  negative 
Erregungsplatte  im  activen  Zustande  verlässt  und  sich  erst  in  der  Flüssigkeit 
in  den  gewöhnlichen  Zustand  umsetzt,  bei  allen  Metallen  gleich  sei.  Deshalb 
können  die  elektromotorischen  Kräfte  jener  Combinationen  verschieden 
sein,  obgleich  der  chemische  Process  in  allen  derselbe  zu  sein  scheint.  — 
Bosse  ha  hat  aus  den  Beobachtungen  von  Lenz  und  Saweljew  (Thl.  I. 
§.  1 34)  die  elektromotorischen  Kräfte  E einer  Reihe  solcher  Combinationen 


*)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CI,  8.  535.  1857.* 
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mit  der  Kraft  einer  Daniell’schen  SäuleZ)=l  verglichen,  wobei  er  iudess 
für  den  von  jenen  Beobachtern  gefundenen  Werth  der  elektromotorischen 
Kraft  der  letzteren  (2,17)  den  Werth  2,41  substituirt.  Da  das  thermoelek- 
trische Aequi valent  der  Daniell’schen  Kette  (D)  — 0,02468  ist,  so  er- 
hält er  das  thermoelektrische  Aequivalent  der  betreffenden  Combinationen 
K 

F = — — . 0,02468.  Wird  hierzu  das  thermoelektrische  Aequivalent 

(ZK.  0.  S 03)—0, 05625  addirt  und  (7/0)=  0,03590  subtrahirt,  so  erhält 
man  das  thermt  elektrische  Aequivalent  der  Allotropisirung  des  von  der  Me- 

tallplatte  im  activen  Zustande  entweichenden  Wasserstoffs  ß (77 — 77)  bei 
Platin  Eisen  Kupfer  Zinn  Quecksilber  Zink 

0,01113  0,01216  0,01574  0,02127  0,02957  0,02966 

Es  würde  nach  diesen  Erfahrungen  das  Platin  den  Wasserstoff  leich- 
ter aus  dem  activen  in  den  gewöhnlichen  Zustand  überführen,  als  das 
Eisen  u.  s.  f.  ‘). 

Aus  den  Th).  I,  §.  134  angeführten  Gründen,  welche  die  Resultate  von 
Lenz  und  Saweljew  weniger  genau  erscheinen  lassen,  möchten  wir  in- 
deB8  diesen  Werthen  keine  grosse  Bedeutung  beilegen. 

O 

Den  Werth  ß (77 — 77)  beim  Entweichen  des  Wasserstoffs  am  Platin,  823 

o 

ebenso  wie  den  entsprechenden  Werth  «(O — O)  hat  Bosscha  (l.c.)auch 
direct  gemessen , indem  er  einmal  die  elektromotorische  Kraft  A eines 
Grove’schen  Elementes  bestimmte,  in  welchem  die  Salpetersäure  durch 
verdünnte  Schwefelsäure  ersetzt  war,  so  dass  sich  an  der  Platinplatte  Was- 
serstoff abschied;  und  zweitens  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  von  drei 
Daniel  Eschen  Elementen  ein  Grove’sches  Element  einsetzto,  in  wel- 
chem das  Zink  und  die  verdünnte  Schwefelsäure  durch  Kupfer  und  Kupfer- 
vitriollösung ersetzt  war,  so  dass  sich  an  der  Platinplatte  desselben  Sauer- 
stoff abschied.  Nach  Abzug  der  elektromotorischen  Kraft  3 D der  D a n i e 1 1 ’- 
sehen  Elemente  ergiebt  sich  die  elektromotorische  Kraft  7?  der  letzteren 
Combination.  Es  sind  dann  die  thermoelektrischen  Aequivalente: 

(A)  = ( Zk.0.S03 ) — (770)  — ß(H—  77)  = 0,316  (D)  1. 

(B)  — (HO)  + «(0—  0)  + (Cu.  0 . 80t)— (HO)  = 1,697 (D)  2. 

Ferner  ist  (Zk . 0 . SO,)  — (Cu  . 0.  S 03)  = (D).  3. 

Das  thermoelektrische  Aequivalent  der  letzteren  Combination  ist 

(D)  = 0,02468,  also  das  der  ersteren  (A)  = 0,00780  und  (B)  = 0,04188. 

Da  endlich  nach  Favre  und  Silbermann  die  thermoelektrischen  Aequi- 
valente (Zk.  0 . S Os)  : (Cn.O.SOt)  — 1,782  : 1 sich  verhalten,  so  folgt 
hieraus  und  aus  dem  Werth  (7))  der  Werth  (Zk.  0.  S03)  = 0,05625  und 
(Cu.  0 .S03)  = 0,03157.  Subtrahirt  man  diese  Werthe  von  (B),  und  ausser 


J)  Bo  sich»,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIU,  S.  487.  1858.* 
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denselben  noch  das  thermoelektrische  Aequivalent  des  Wassers  (0,035901 

von  (d),  so  ist  ß (II — H)  = 0,01-255  und  a(0  — O)  — 0,01031. 

o « 

Den  gefundenen  Werthen  ß(H — H)  und  1 t(0 — Ö)  müssen  die  an 
den  Elektroden  erzeugten  Wärmemengen  entsprechen.  Deshalb  beob- 
achtete auch  Thomson  (vergl.  Thl.  I,  §.  486),  dass  in  einem  Voltameter 
mit  einer  negativen  Elektrode  von  Ziuk  eine  grössere  Wärmemenge  erzeugt 
wird,  alB  mit  einer  negativen  Elektrode  von  Platin.  Dasselbe  Resultat 
erhielt  Bosscha  mit  grösserer  Sicherheit,  als  er  in  einen  Stromkreis  zwei 
Voltameter  einschaltete,  und  nun  abwechselnd  in  das  erste  eiue  Platinplatte, 
in  das  zweite  eiue  Zinkplatte  oder  eine  sehr  Ftark  amalgarairte  Kupfer- 
platte als  negative  Elektrode  oder  umgekehrt  einsetzte.  Die  Strominten- 
sität  blieb  dabei  coustant.  Jedoch  zeigte  im  ersten  Falle  das  erste  Vol- 
tameter beim  Einsenken  eines  Thermometers  eine  geringere  Erwärmung 
als  im  zweiten. 

«>  o 

Je  nachdem  der  Werth  ß(II  — II)  oder  u(0 — O)  an  der  einen  oder 
anderen  Elektrode  eines  Voltameters  bedeutender  ist,  ist  auch  die  daselbst 
stattfindende  Erwärmung  grösser.  Meist  ist  indess  die  positive  Elektrode 
wärmer,  und  nur  wenn  z.  B.  an  derselben  keine  Polarisation  besteht,  tritt 
das  Entgegengesetzte  ein. 

In  einem  Voltameter  mit  zwei  Platinelektroden  steigt  in  der  ersten  Zeit 
des  Durchleitens  des  Stromes  die  Temperatur  an  der  positiven  Elektrode 
schneller  an,  später  ist  der  Zuwachs  der  Temperatur  an  beiden  Elektro- 
den nahezu  gleich,  indem  wohl  die  Polarisation  an  denselben  verschieden 
schnell  ihr  Maximum  erreicht  *)• 

Tritt  eine  Polarisation  in  der  Säule  selbst  auf,  so  können  die  ange- 
führten Erscheinungen  auch  hierauf  die  Vertheilung  der  Wärme  im  Schlies- 
sungskreise  von  Einfluss  sein.  Ist  das  thermoelektrische  Aequivalent  al- 
ler chemischen  Processe  in  der  Säule  gleich  TV;  verlässt  aber  während 
der  Auflösung  eines  Aequivalentes  des  positiven  Metalles  ein  Tlieil  des 
an  dem  negativen  Metall  im  activen  Zustande  abgeschiedenen  Gases  das- 
selbe und  wandelt  sich  erst  in  der  Flüssigkeit  um,  wodurch  die  Wärme  tr 
frei  wird,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  nur  a(TV — w),  wo  a das 
mechanische  Wärmeäquivalent  ist.  Die  in  dem  Schliessungskreise  durch 
einen  Strom  von  der  Intensität  * in  der  Zeit  t verbreitete  Wärme  ist  dann 
gleich  it(W — w)  = i-Rt,  wo  R der  Widerstand  der  Schliessung  ist. — 
Ein  Beispiel  hierzu  liefern  die  Thl.  I,  §.  484  erwähnten  Versuche  von 
Favre  s),  bei  denen  er  ein  in  seinem  Calorimeter  befindliches  S m ee’schef 
Element,  Zink  und  platinirtes  Kupfer  in  verdünnter  Schwefelsäure  (>'K) 
durch  5 Drüthe  von  Platin  von  0,265mln  Dicke  und  25,  50,  100  und 
200mm  Länge  schloss.  Indem  er  die  Platindräthe  selbst  zuerst  in  die  ein* 

l)  Tip.  Over  de  electrieche  wärmte  etc.  Dissertation.  Utrecht  1854.  — 3)  Favre, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Pbys.  [8.]  T.  XL,  p.  298.  1854.* 
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Muffel  des  Calorimeters  senkte,  dann  aber  ausserhalb  derselben  liess,  konnte 
er  die  Wärmemengen  bestimmen,  welche  einmal  in  der  ganzen  Schlies- 
sung, sodann  in  dem  Elemente  und  den  Schliessungsdräthen  einzeln  wäh- 
rend der  Entwickelung  von  1 Grm.  Wasserstoff  entwickelt  wurden.  Im 
erBteren  Falle  betrug  die  gesammte  Wärmemenge  constant  18092  bis  18247 
Wärmeeinheiten,  im  zweiten  betrugen  die  Wärmemengen  Wo  und  Wt: 
Länge  des  Drathes  1.  W im  Element.  W\  im  Schliessungsdrath. 

25  13127  4965 

50  11690  '6557 

100  10439  7746 

200  8992  9030 

Würde  die  ganze  durch  die  chemischen  Processe  in  der  Säule  frei 
werdende  Wärme  sich  in  der  Schliessung,  gemäss  dem  Joule’schen  Ge- 
setz, gleichmüssig  vertheilen,  so  müsste,  wenn  L der  Widerstand  im  Ele- 
ment, l der  des  Schliessungskreises  wäre,  sich  stets  JF0  : W\—  L : l ver- 
halten. Berechnet  man  indess  L aus  den  4 Versuchen , so  erhält  man 
verschiedene  Werthe.  Nimmt  man  aber  nach  den  oben  ausgeführten  Be- 
trachtungen an,  dass  in  der  Säule  eine  Wärmemenge  w an  den  Elektro- 
den auftritt,  die  sich  in  der  Schliessung  durch  den  Strom  nicht  vertheilt, 
so  ist  die  Proportion  Wo  — W ■ Wj  = L : I anzusetzen.  Als  wahrschein- 
lichsten Werth  von  w erhält  man  dann  w = 7589.  Diese  Wärmemenge 
würde  also  bei  dem  Uebergang  des  die  negative  Elektrode  im  activen 
Zustande  verlassenden  Wasserstoffs  in  den  gewöhnlichen  Zustand  in  der 
Flüssigkeit  der  Säule  frei  werden.  — Zu  ähnlichen  Resultaten  führen 
andere  Versuche  von  Favre1),  bei  denen  er  aus  der  in  dem  Schlies- 
sungsdrath eines  Smee’schen  Elementes  frei  werdenden  Wärme  die  wäh- 
rend der  Auflösung  von  1 Aeq.  Zink  im  ganzen  Schliessungskreise  frei  wer- 
dende Wärme  nachdem  Verhältniss  der  Widerstände  des  Drathes  und  Ele- 
mentes berechnet,  und  stets  eine  um  etwa  nur  w = 3600  Einheiten  zu 
kleine  Wärmemenge  findet.  Favre  schreibt  diese  Abweichung  auf  einen 
besonderen  Zersetzungswiderstand,  der  sich  zum  Widerstand  in  der  Kette 
addirt,  so  dass  in  ihr  eino  grössere  Wärmemenge  als  die  berechnete  ent- 
wickelt wird.  Sie  hängt  aber  jedenfalls  von  den  oben  erwähnten  Grün- 
den ab.  Die  kleine  Zahl  3600  ist  vielleicht  dadurch  bedingt,  dass  die 
Intensität  des  Stromes  klein  war,  also  die  Polarisation  sich  nicht  völlig 
herstellte.  Zu  denselben  Resultaten  führt  auch  eine  speciellere  Betrach- 
tung der  weniger  genauen  Versuche  von  Joule  (Thl.  I,  §.  482),  durch 
welche  er  unter  einer  nicht  richtigen  Annahme. sein  Erwarmungsgesetz 
auch  bei  Elektrolyten  nachweisen  wollte  5). 

Man  kann  hiernach  die  elektromotorische  Kraft  der  Smee’schen 
Kette  berechnen.  Bei  der  Entwickelung  von  1 Grm.  Wasserstoff  werden 

*)  Favre,  Compt.  renil.  T.  XI. VII,  p.  599.  1858*  (vergl.  auch  de  la  Rive, 
Arcli.  de  Geuöve.  Nouv.  Ser.  T.  IV,  p.  81  und  ibid.  p.  855.  1859.’  — Bosscha, 
Pogg.  Ann.  Ud.  CVIII,  S.  312.  1859.’ 
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in  der  Kette  18137  Wärmeeinheiten  frei;  subtrahirt  man  hiervon  7589 
Einheiten  und  multiplicirt  mit  dem  elektrochemischen  Aeqnivalent  des 
Wasserstoffs , so  erhält  man  das  thermoelektrische  Aeqnivalent  der  an  det 
Strombildung  wirklich  Antheil  nehmenden  chemischen  Procease  in  da 
Smee’schen  Säule  = 0,01098.  Da  das  thermoelektrische  Aequivalen' 
der  Processe  der  Daniell’gchen  Säule  gleich  0,02468  ist,  so  ist  mitim. 
die  elektromotorische  Kraft  der  Smee'schen  Kette  mit  Einschluss  der 
Polarisation  gleich  0,44  D. 

825  In  Bezug  auf  den  Sauerstoff,  welchen  wir  im  activen  Zustande  sb 
Ozon  kennen,  kann  man  das  Princip  der  hier  uachBosscha  ausgeführtee 
Ableitungen  wohl  als  richtig  ansehen.  Beim  Wasserstoff  kennen  wir  mit 
Sicherheit  noch  nicht  eine  active  Modification  und  dürfen  deshalb  dk 
von  Bosscha  gegebenen  Erklärungen  vorläufig  nur  als  hypothetisch 
ansehen.  Jedenfalls  erscheinen  sie  viel  einfacher  und  sachgemässer,  kl- 
eine von  Joule  uud  Thomson  ')  anfgestcllte  Hypothese,  durch  welch« 
die  Abweichung  der  im  Vergleich  zur  elektromotorischen  Kraft  i)  der 
Dan  i el  l’schen  Säule  aus  den  chemischen  Processen  berechneten  Kraft 
der  Smee’schen  Säule  (0,80  D)  von  dem  direct  beobachteten  W erth  der- 
selben (0,65  D)  erklärt  werden  soll.  Es  sollte  hiei  nach  ein  besonder« 
Widerstand  auftreten,  welcher  entstände,  wenn  sich  der  Wasserstoff  b:  | 
der  Elektrolyse  an  einer  oxydirbaren  Platte  entwickelte. 

82(5  Wollte  man  die  bei  der  Verbindung  äquivalenter  Mengen  verschie- 
dener Stoffe  frei  werdenden  Wärmemengen  proportional  setzen  den  elek- 
tromotorischen Kräften  der  entsprechenden  galvanischen  Combinata- 
nen,  in  welchen  jene  Verbindungen  vor  sich  gehen,  so  würde  man  be 
Anwendung  von  Säulen,  in  denen  eine  Polarisation  auftritt,  nach  den 
Vorhergehenden  grossen  Irrthümern  ausgesetzt  sein.  Es  müsste  stets  erst 
zu  der  elektromotorischen  Kraft  noch  das  mechanische  Aequivalcnt  d«r 
Wärmemengen  addirt  werden,  welche  bei  der  Umsetzung  der  von  den  Elek- 
troden entweichenden  Stoffe  in  ihre  allotropen  Modificationen  entstehen. 

Wenn  man  z.  B.  aus  den  Verbindungswärmen  von  1 Grm.  Kaii  mir 
Schwefelsäure  oder  Salpetersäure  (342,2  und  329,7)  die  elektromotorisch« 
Kräfte  E,  und  E„  der  Kali -Schwefelsäure-  nnd  Kali  - Salpetersäurekett: 
berechnet,  indem  man  die  Kraft  der  Daniel  l’schen  Kette  D = 2,41 
setzt,  so  erhält  man  E,  = 1,64  und  E„  = 1,58,  während  die« 
Werthe  nach  den  Versuchen  von  Lenz  und  Saweljew  zwischen  2,19 
und  0,98  schwanken,  je  nachdem  man  verschiedene  Elektroden  ver- 
wendet oder  die  Kette  hei  der  Bestimmung  mit  einer  constanten  Kett« 
so  combinirt,  dass  der  Strom  an  der  einen  oder  anderen  Elektrode  der 
Wasserstoff  ausscheidet.  Der  Werth  ist  meist  höher,  wenn  sich  das  Ksii 
an  der  negativen  Elektrode  befindet.  Der  Grund  dieser  Ab  weichet- 


fl  Thomson,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  II,  p.  -481  u.  566.  1851-* 
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gen  liegt  hier  wieler  in  den  oben  berührten  Verhältnissen,  wobei  noch 
der  Umstand  hinzutritt,  dass  die  Mengen  der  im  activen  Zustande  an 
den  Elektroden  entweichenden  Gase  bei  verschiedenen  Lösungen  verschie- 
den ist,  wie  ja  auch  nach  Buff  (Thl.  I,  §.  339)  die  Polarisation  von  Pla- 
tinplatten in  Kalilauge  3,33  D,  in  verdünnter  Schwefelsäure  2,56  D ist. 

Nur  mit  Berücksichtigung  dieser  Umstände  ist  das  elektromotorische 
Gesetz  in  Uebereinstimmung  mit  der  Voraussetzung  der  Aequivalenz  zwischen 
den  elektromotorischen  Kräften  und  dem  mechanischen  Aequivalent  der  den 
chemischen  Processen  in  der  Kette  entsprechenden  Wärmeänderungen  •). 

Ebenso  würde  man  ohne  Berücksichtigung  dieser  Verhältnisse  sich  gros- 
sen Fehlern  aussetzen,  wenn  man  direct  aus  der  Vergleichung  der  elektro- 
motorischen Kräfte  verschiedener  Ketten,  in  denen  eine  Polarisation  auf- 
treten  kann,  das  thermische  Aequivalent  der  direct  in  ihuen  beobachteten 
chemischen  Processe  ableiten  wollte  *). 


Wird  eine  Säule  von  der  electromotorischen  Kraft  E durch  einen  ein-  827 
fachen  SchliessungskreiB  von  dem  Widerstand  72  geschlossen  und  ist  die 
Intensität  des  Stromes  in  demselben  J\  wird  gleichzeitig  in  der  Zeiteinheit 
in  der  Säule  die  Zinkmenge  zj  gelöst,  und  die  ganze  in  der  Säule  erzeugte 
Arbeit  im  Schliessungskreise  in  Wärme  umgewandelt,  so  ist  die  Menge  der- 


1 1 * 

selben  in  der  Zeiteinheit  TV= — J ' R — — J E] 

a a 


lösung  von  einer  Gewichtseinheit 


die  während  der  Auf- 
Zink  erzeugte  Wärmemenge  also 


valent  ist. 


1 J*R 


1 JR 


1 E 


= — — , wo  a das  mechanische  Wärmeäqui- 


Die  dieser  Wärme  entsprechende  Arbeit  ist  (vgl.  §.  814) 

A — — — E 

e z 

Diese  Beziehung  gilt  indess  nur  so  lange,  als  die  elektromotorische 
Kraft  E,  oder  bei  gleichbleibendem  Widerstande  R die  Stromintensität  J 
in  dem  Schliessungskreise  constant  bleibt.  Findet  dies  nicht  statt,  so  muss 
ausser  der  Wärmeentwickelung  im  Schliessungskreise  noch  andere  Arbeit 
durch  den  Strom  verrichtet  werden.  Solcher  Art  sind  z.  B.  die  in  §.  819 
n.  flgde.  betrachteten,  mit  dem  Auftreten  der  Polarisation  verknüpften  Er- 
scheinungen. — Analoge  Verhältnisse  treten  ein,  wenn  auf  irgend  eine  Art 
in  dem  Schliessungskreise  Induction8ströine  erregt  werden.  Wird  durch 
diese  die  Intensität  .7  des  Stromes  auf  den  Werth  i reducirt,  so  wird  in  der 

Zeiteinheit  im  Schliessungskreise  selbst  die  Wärmemenge  — i* R erzeugt, 

welche  der  Arbeit  »JJf  entspricht,  und  zugleich  dabei  die  Zinkmenge  ei 
gelöst.  Die  der  Einheit  der  aufgelösten  Zinkmenge  in  dieser  Art  entspre- 


Weitere  Ausführungen  hierüber  siehe  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  39G. 
18Ö8.*  — 2)  Vergi.  u.  A.  die  Bestimmungen  von  Marid  Davv  und  Troost,  Ann. 
de  Chim.  et  de  Phvs.  T.  LII1,  p.  423.  1858.* 
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chende  Arbeit  wäre  jetzt  also  nur  Ai  = Sie  ist  kleiner  als  die  durcl 

e 

die  chemischen  Processe  in  der  Säule  erzeugte  Arbeit.  Da  nun  stets  die 
bei  der  Auflösung  der  Einheit  der  Zinkmenge  erzeugte  Arbeit  constant 
gleich  A0  sein  muss,  so  muss  jetzt  neben  der  zur  Wärmeerzeugung  verwett 
deten  Arbeit  A / noch  eine  andere  „Nebenarbeit“  An  auftreten , welche 
durch  die  Gleichung  Af\-  A n = An  bestimmt  ist.  Dieselbe  ist  demnach 

A„  = ?L  (/—•). 

Wahrend  der  Auflösung  der  Zinkmengc  si,  d.  i.  in  der  Zeiteinheit, 
wird  dann  also  neben  der  Wärmeerzeugung  im  Schliessungskreise  selbst 
die  „Nebenarbeit“  gethan: 

A,  = R (J-- »■)»••) (1) 


Diese  Arbeit  kann  in  verschiedener  Weise  auftreten.  Einmal  kann 
sie  auf  die  Strombildung  selbst  verwendet  werden.  Wird  ein  SchliessuDcs- 
kreis  einer  Säule,  der  eine  Drathspirale  enthält,  geschlossen,  so  entsteht 
ein  Anfangsextrastrom , der  die  Stromintensität,  welche  alltnälig  zu  J ait- 
wächst,  Anfangs  auf  einen  variablen  Werth  i reducirt. 

Wir  haben  nun  in  §.  659  gesehen,  dass  wir  die  Intensität  » durch  die 

<_  p 

Formel  i — J — e c J ausdrücken  können,  wo  c = j eine  vot 

dem  Widerstand  R und  dem  Potential  P der  Spirale  auf  sich  selbst  abhän- 
gige Constanto  ist.  Wird  dieser  Werth  in  die  Gleichung  (1)  des  vorigen 
Paragraphen  eingeführt,  so  ist  die  während  der  ganzen  Zeit  des  Anstei- 
gens der  Intensität  des  Stromes  geleistete  Nebenarbeit 

/*  _±  , _L  . . 

V1-C  ‘ ) dt  = _ RcJ*  = -i-  PJ* 

0 

Diese  Arbeit  wird  zur  Erzeugung  des  Stromes  selbst  verwendet.  St« 
wäre  gleich  der  Arbeit,  welche  erforderlich  wäre,  um  die  Spirale,  in  welcher 
die  Induction  stattfindet,  während  sie  vom  Strom  J durchflossen  ist,  in  eine 
Form  zu  bringen,  in  der  ihre  Windungen  keine  Induction  aufeinander  au=- 
üben2). — Wird  nachher  die  Säule  aus  dem  Schliessungskreise  entfernt  und 
an  ihre  Stelle  ein  Drath  von  gleichem  Widerstand  mit  ihr  gesetzt,  so  ist 

t 

die  Intensität  des  Oeffnungsstromes  in  jedem  Moment  i0=  Je  c ; »1« 
die  ganze  durch  denselben  gethane  Arbeit  gleich 


t)  Kooaen,  Pogg.  Anti.  Bd.  XCI,  8.  486.  1854;*  auch  Clauiias,  Archive» 
T.  XXXVI,  p.  119.  1857.* — *)  Yergl.  auch  einige  Betrachtungen  von  Marie*  Darr 
Uber  das  allinälige  Anwachsen  des  Stromes,  die  er  an  die  Voraossetiung  einer  viel- 
leicht vorhandenen  „DiathertnaniUt  der  KBrper  für  Elektridttt  “ (!)  knöpft.  Comp: 
rend.  T.  LU,  p.  917.  958  und  1248.  1861.» 
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A0  = R J (je  * J2  dt  = ~ RcJ 3 = y PJ3. 
o 

Diese  Arbeit  tritt  im  Schliessungskreise  als  Wärme  auf.  Es  wird  also 
dabei  der  ganze  durch  den  Anfangsextrastrom  bewirkte  Wärmeverlust  im 
Schliessungskreise  wieder  gewonnen.  Wäre  der  Widerstand  desselben 
hierbei  nicht  mehr  J?,  so  bliebe  doch  der  Werth  '/*  PJ’J  constant  und  die 
gethane  Arbeit  A0  wäre  dieselbe  '). 

Wird  der  SchliessungBkreis  einfach  unterbrochen,  ohne  durch  einen 
an  die  Stelle  der  Säule  gesetzten  Drath  zugleich  wieder  geschlossen  zu 
werden,  so  zeigt  sich  die  durch  den  Oeffnungsstrom  erzeugte  Wärme  na- 
mentlich im  Oetfnungsfunken. 

Befindet  Bich  in  der  in  den  Schliessungskreis  eingesetzten  Spirale  ein 
Eisenkern,  so  wird  der  beim  Schliessen  des  ersteren  entstehende  Extrastrom 
intensiver,  der  Wärmeverlust  in  dem  Schliessungskreise  und  die  Arbeit  Aa  ist 
bedeutender.  Die  letztere  wird  hier,  ausser  zur  Strombildung,  zum  grossen 
Thei!  auch  auf  die  Magnetisirung  des  Eisens  verwendet.  Sie  wird  wie  vorher 
beim  Oeffnen  der  Schliessung  und  bei  der  dabei  erfolgenden  Entmagneti- 
sirung  des  Eisens  als  Wärme  wieder  gewonnen.  Indess  ist  dies  nur  in  so 
weit  richtig,  als  die  Theilchen  des  Eisens  unendlich  leicht  beweglich  ge- 
dacht werden.  Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  sondern  vielmehr  eine  innere  Rei- 
bung bei  ihrer  Umlagerung  während  der  Magnetisirung  auftritt,  so  wirdein 
Theil  der  Arbeit  Aa  in  dem  Eisenkern  selbst  in  Wärme  verwandelt,  und  dieser 
Theil  kann  bei  dem  Oeffnen  des  Stromes  nicht  wieder  gewonnen  werden  5). 

Während  des  Andauerns  derMngnetisirung  eines  Eisenkerns  wird  selbst- 
verständlich keine  Arbeit  zur  Erhaltung  derselben  gebraucht,  da  ja  die 
Magnetisirung  in  der  Herstellung  eines  statischen  Zustandes  besteht.  Wür- 
den wir  daher  einen  Schliessungskreis  auf  das  «fache  verlängern,  dabei  aber 
seine  Leitungsfähigkeit  oder  seinen  Querschnitt  in  gleichem  Verhältniss 
vermehren,  so  würde  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  bleiben;  wir  könn- 
ten aber  jetzt  durch  denselben  statt  eines,  n Eisenkerne  magnetisiren.  So 
kann  also  bei  gleicher  Intensität  der  magnetische  Effect  des  Stromes,  ebenso 
wie  der  chemische  Effect  ins  Unendliche  wachsen,  während  der  thermische 
Effect  des  Stromes,  bei  dem  er  beständig  eine  Arbeit  leisten  muss,  ein 
Maximum  erreicht  3). 

Ganz  ähnliche  Resultate  ergeben  sich,  wenn  man  mit  Hülfe  der  For- 
meln des  §.  G64  die  Inductionserscheinungen  in  einer  Spirale  betrachtet, 
welche  eine  zweite  inducirende  umgiebt.  Die  in  der  Säule  durch  die 
chemischen  Processe  erzeugte  Arbeit  findet  sich  vollständig  in  den  ver- 
schiedenen Theilen  der  Schliessung  wieder. 

Ist  man  auf  irgend  eine  Art  im  Stande,  die  Intensität  der  Schliessungs-  829 
extraströme  in  einem  oft  unterbrochenen  Schliessungskreise  zu  vermin- 


1)  Koosen  1.  c.  — Helmholtz,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  256.  1854.*  — 

*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  845.  1848.* 

Wi«dem«uii,  UalvauUiuua.  II.  Bl 
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dern,  so  wird  die  dabei  entstehende  Nebenarbeit  kleiner,  und  es  wächst  zu 
gleicher  Zeit  die  mittlere  Stromintensität  im  Schliessungskreise  so  wie  die 
während  der  Auflösung  einer  Gewichtseinheit  Zink  in  der  Säule  in  dem- 
selben erzeugte  Wärmemenge. 

So  bestimmte  Favre  ')  die  Wärmemenge,  welche  in  einer  Säule 
von  fünf  Smee’schen  Elementen  entwickelt  wird,  die  sich  in  seinem 
Calorimeter  befand  und  entweder  durch  einen  geraden  Drath  oder  eine 
Spirale  von  gleichem  Widerstand  mit  demselben  geschlossen  war,  wäh- 
rend der  Strom  oft  unterbrochen  wurde.  Im  letzteren  Falle  konnte  aus- 
ser dem  primären  Strom  fast  nur  der  Schliessungsextrastrom  durch  des 
Schliessungskreis  fliessen,  da  derselbe  hei  der  Bildung  des  Oefthungs- 
Btromes  unterbrochen  ist.  Die  während  der  Entwickelung  von  1 Grm. 
Wasserstoff  in  der  Säule  in  der  Schliessung  erzeugte  Wärmemenge  W war 
kleinerals  die  im  ersten  Fall  entwickelte  Wärme  H'#.  Wurdenunum  die  Spi- 
rale eine  zweite  in  sich  geschlossene  Spirale  oder  ein  Blechcylinder  gelegt, 
so  wurde  die  Entstehung  des  Schliessungsextrastromes  verzögert,  die  jetzt 
entwickelte  Wärme  II*/  wur  grösser  als  TV.  Zugleich  war  die  an  einer  Tan- 
gentenbussole abgelesene  mittlere  Intensität  des  Stromes  verstärkt.  — Das- 
selbe Resultat  haben  auch  Favre  (1.  c.),  und  nach  ihm  Soret*)  beob- 
achtet, als  sie  in  den  Schliessungskreis  der  inducirenden  Spirale  eines 
Huhmkorff'schen  Apparates  eine  Tangentenboussole  einschalteten,  und 
abwechselnd  die  Inductionsspiralc  öffneten  und  in  sich  schlossen.  Diese 
Erscheinung  hängt  hier  nicht  nur  von  einer  Verzögerung  des  Ganges  des 
die  Unterbrechungen  herstellenden  Hammerapparates  und  von  der  etwada- 
durch  erfolgenden  längeren  Schliessung  des  inducirenden  Kreises  ab;  sie  zeigt 
sich  auch  bei  Herstellung  der  Unterbrechungen  durch  ein  Uhrwerk.  — 
Das  analoge  Resultat  hat  Soret  erhalten,  als  er  durch  eine  Tangeuten- 
boussole  und  eine  einen  Eisenkern  enthaltende  Drathspirale  einen  durch 
ein  Uhrwerk  oft  unterbrochenen  Strom  leitete  und  nun  zwischen  den  Eisen- 
kern und  die  Spirale  eine  in  sich  geschlossene  Messingblechröhre  schob. 
Auch  hier  nahm  im  letzteren  Falle  die  Intensität  des  Stromes  zu,  obgleich 
durch  die  Inductionsströme  die  Blechhülle  erwärmt,  also  durch  den  Strom 
eine  äussere  Arbeit  geleistet  wurde. 

Durch  die  geschlossene  Spirale  oder  die  Blechhülle  wird  dieZeitdaner  des 
Schliessungsextrastromes  verlängert,  seine  Gesammtintensität  in  der  Haupt- 
spirale bleibt  aber  ungeändert ;t).  Ist  nun  die  Zeitdauer  der  Schliessungen 
derselben  so  kurz,  dass  der  Extrastrom  bei  seiner  Verzögerung  in  derselben 
nicht  vollständig  ablaufen  kann,  so  wächst  in  dieser  Zeit  auch  noch  die  Inten- 
sität des  in  der  Nebeuspirale  inducirten  und  dem  Extrastrom  in  der  Haupt- 

l)  Favre,  Compt.  rcud.  T.  XLVI,  p.  662.  1868;*  Favre  und  Laurent,  ibkL 
T.  L,  p.  651;*  Archive»  N.  S.  T.  VII,  p.  313.  1860.*  — *)  Soret,  Arch.  N.  S.  T.  IT. 
p.  66.  1859.*  — ®)  Eine  irrige  Vorstellung  wttre  c«,  wollte  men  annehtnen,  dass  hei 
geschlossener  Nebeuspirale  der  Kxtrastrom  weniger  in  der  Ilauptspirale . sondern 
hauptsächlich  in  der  Nebeuspirale  sich  aushiidete,  also  gewiasermaassen  sich  auf  leta- 
lere Ubertrüge. 
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spirale  gleichgerichteten  Stromes  an;  durch  seine  inducirende  Wirkung  auf 
letztere  erzeugt  er  in  ihr  einen  dem  Extrastrom  entgegengesetzten  Strom, 
und  es  vermindert  sich  die  Intensität  des  Hauptstromes  weniger,  dieselbe 
erscheint  grösser  beigeschlossener  als  bei  offener  Nebenspirale.  Der  zweite 
entgegengesetzte  Theil  der  Inductionswirkung  des  Stromes  in  der  Neben- 
spirale auf  die  Hauptspirale  kann  hierbei  weniger  hervortreten,  da  beim 
allmäligen  Abnehmen  seiner  Intensität  die  primäre  Schliessung  schon  ge- 
öffnet ist  (vergl.  §.  668).  Um  auf  diese  Weise  eine  gleiche  Gesammtinten- 
sität  des  Hauptstromes  bei  wiederholten  Unterbrechungen  desselben  zu  er- 
halten, bedarf  es  bei  geschlossener  Nebenspirale  einer  kürzeren  Zeit  als 
im  entgegengesetzten  Falle;  die  dabei  in  der  Schliessung  entwickelte 
Wärmemenge  ist  also  im  ersten  Fall  grösser  als  im  zweiten,  obgleich 
beide  Male  die  in  der  Säule  entwickelte  Wasserstoffmenge  dieselbe  ist. 
— Je  schneller  die  Unterbrechungen  am  Interruptor  erfolgen,  desto  mehr 
muss  der  Einfluss  der  geschlossenen  Spirale  oder  Blechhülle  hervortreten, 
da  dann  immer  kleinere  Theile  des  Extrastromes  sich  von  dem  Haupt- 
strome  subtrahiren.  Ohne  geschlossene  Hülle  nimmt  die  Verminderung  des 
Hauptstromes  mit  wachsender  Zahl  der  Unterbrechungen  sehr  bedeutend  zu. 

Wird  in  die  primäre  Spirale  ein  Eisen-  oder  ein  Stahlkern  einge- 
schoben, so  zeigt  sich  bei  einer  gleichen  Anzahl  von  Unterbrechungen  an 
der  Tangentenboussole  eine  geringere  Intensität,  in  dem  Calorimeter  eine 
geringere  Wärme  im  ersten  als  im  zweiten  Falle  •).  Der  Grund  hiervon  ist, 
dass  die  temporäre  Magnetisirung  des  Stahles  geringer  ist  als  die  des  Eisens, 
die  Extraströme  im  ersteren  Fall  also  schwächer  auftreten  und  den  pri- 
mären Strom  weniger  schwächen  als  im  letzteren.  — In  allen  Fällen  muss 
indess  die  gesammte  Arbeitsleistung  in  allen  Theilen  des  Apparates  dem 
mechanischen  Aequi valent  der  chemischen  Processe  in  der  Säule  direct 
entsprechen. 


Eine  andere  Art,  wie  die  Nebenarbeit  eines  Stromes  sich  zeigen  kann,  830 
ist  die,  dass  durch  denselben  eine  elektromagnetische  Bewegungsmaschine 
(vgl.  §.  134)  getrieben  wird.  Auch  in  diesem  Fall  werden  beim  abwechselnden 
Oeffnen  und  Schliessen  dos  Schliessungskreises  oder  bei  derUmkehrung  der 
Stromesrichtung  in  den  die  Elektromagnete  umgebenden  Drathspiralen,  bei 
der  Annäherung  und  Entfernung  der  Magnete  und  Elektromagnete  der 
Maschine  zu-  und  voneinander  in  dem  Schliessungskreise  der  Säule  Ströme 
inducirt,  welche  die  Intensität  J des  primären  Stromes  im  Mittel  auf  den 
kleineren  Werth  i reduciren.  Ist  der  Widerstand  der  Schliessung  II,  so 
wird  wie  in  §.  827  die  Nebenarbeit,  die  zum  Theil  auf  die  Bewegung  der 
Maschine  verwendet  wird,  durch  die  Formel  Ai  = It(J — f)i  ausgedrückt  *). 


Würden  wir  einen  Drath  vom  Widerstand 


R (■/—  »)  . 


in  den  Schlies- 


1)  Fftvr®  und  I.aurent  l.  c.  — a)  Clausius,  Arch.  T.  XXXVI,  p.  119.  1857;* 
Soret,  Hiid.  p 193;  vgl.  auch  Leroux,  ibid.  p.  168;  Compt.  rend.  T.  XI.V,  p.  414.  1807.* 
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sungskreia  der  Säule  einacbalten,  ohne  dass  der  Strom  eine  äussere  Arbeit 
verrichtete,  so  würde  dann  gleichfalls  die  Stromintensität  auf  i reducirt 
werden  und  die  in  dem  neu  hinzugefügten  Drathe  entwickelte  Wärme  wäre 

— (J  — »')  i R , so  dass  also  der  hinzugefügte  Drath  gewissermaasseu  die 

elektromagnetische  Maschine  ersetzen  könnte.  Es  würde  indess  eine  un- 
richtige, nur  zu  Irrthümern  führende  Vorstellung  sein,  wollten  wir  nach 
dieser  Analogie  eine  elektromagnetische  Maschine,  welche  durch  einen 
Strom  bewegt  wird,  oder  eine  Spirale,  in  der  Inductionsströme  erregt 
werden,  ohne  Weiteres  als  einen  äussern  Widerstand  betrachten , welcher 
zu  dem  Widerstand  der  primären  Schliessung  hinzukommt l). 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  auch  bei  der  Bewegung  einer  elektro- 
magnetischen Maschine  die  gesammte,  sei  es  als  Wärme,  sei  es  als  Bewe- 
gung, durch  den  Strom  geleistete  Arbeit  den  zur  Erzeugung  desselben 
erforderlichen  chemischen  Processen  äquivalent  sein  muss. 

Dies  hat  Favre  durch  directe  Versuche  gezeigt,  indem  er  in  ver- 
schiedene in  ein  Calorimeter  A eingesetzte,  unten  geschlossene  Muffeln  eine 
Batterie  von  5 Smee’schen Elementen  mit  amalgamirten  Zink-  und  platinir- 
ten  Platinplatten  und  endlich  in  eine  18  Ctm.  tiefe,  12  Ctm.  breite  Muffel 
eines  zweiten  Calorimeters  B eine  kleine  elektromagnetische  Bewegungs- 
maschine  einsetzte.  Um  die  Leichtigkeit  der  Erkaltung  der  letzteren  zu  be- 
fördern, waren  die  Eisenkerne  derselben  nach  der  Angabe  von  Foucault 
statt  mit  Drathspiralen,  mit  übereinandergeschichteten,  auf  einer  Seite  auf- 
geschnittenen Ringen  von  Blech  umgeben,  welche  in  der  Art  mit  einan- 
der verlötbet  waren,  dass  sie  Schlangenwindungen  bildeten.  Die  einzel- 
nen Windungen  waren  durch  dünne  isolirende  Schichten  von  einander 
getrennt.  Nur  die  Hauptaxe  der  Maschine  ragte  aus  der  Muffel  hervor 
und  stand  durch  einen  Schnurlauf  mit  einer  zweiten,  zwischen  Spitzen 
laufenden  Axe  in  Verbindung,  auf  welche  eine , mit  einem  Gewicht  bela- 
stete, seidene  Schnur  sich  aufwinden  konnte.  Es  wurden  folgende  Bestim- 
mungen gemacht. 

1.  Die  Säule  im  Calorimeter  A war  in  sich  geschlossen.  Die 
während  der  Entwickelung  von  1 Grm.  Wasserstoff  in  derselben  erzeugte 
Wärmemenge  betrug  18682  Wärmeeinheiten.  — Fast  dieselbe  Wärme- 
menge (18674)  ergab  sieh,  als  die  Säulo  durch  sehr  dicke  Drfithe  ge* 
schlossen  war,  die  nachher  zu  ihrer  Verbindung  mit  dem  Elektromotor 
dienten. 

2.  Die  Säule  war  mit  dem  Elektromotor  verbunden,  letzterer  aber 
an  seiner  Bewegung  gehindert.  Während  der  Entwickelung  von  1 Grm. 
Wasserstoff  wurden  erzeugt:  In  der  Säule  16448,  in  dem  Elektromotor 
2219,  in  Summe  also  wiederum  18667  Wärmeeinheiten. 


t)  lavre,  Compt.  rend.  T.  XLV,  p.  6C.  1867;*  vergl.  auch  Compt.  rend.  T.  XI. VI, 
p.  668.  1858.* 
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3.  Bei  derselben  Verbindung  bewegte  sieh  der  Elektromotor,  ohne 
indees  ein  Gewicht  zu  heben.  Die  Wärmemenge  betrug  in  der  Säule 
13888,  im  Elektromotor  4769,  in  Summa  18657  Wärmeeinheiten. 

4.  Endlich  wurde  bei  derselben  Verbindung  durch  den  Elektro- 
motor ein  Gewicht  gehoben,  und  dadurch  eine  Arbeit  von  131,24  Kilo- 
gramm-Meter geleistet.  Nun  betrug  die  Wärmemenge  in  der  Säule 
15427,  im  Elektromotor  2947,  in  Summa  also  nur  18374  Wärmeeinhei- 
ten Der  Verlust  an  Wärme  18682  — 18374  = 308  Wärmeeinheiten 
entspricht  aber  fast  genau  der  bei  der  Hebung  des  Gewichtes  geleisteten 

131240 

Arbeit,  welche  äquivalent  ist  — — — = 309  Wärmeeinheiten. 

423,5 

Würde  die  elektromagnetische  Maschine  durch  mechanische  nülfs- 
mittel  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt,  wie  eB  durch  den  Einfluss 
des  Stromes  geschähe,  so  würde  umgekehrt  die  Intensität  des  primä- 
ren Stromes  J durch  die  Inductionsströme  vermehrt  werden;  die  zur 
Bewegung  der  Maschine  verwendete  Arbeit  würde  dann  in  dem  ursprüng- 
lichen Schliessungskreise  eine  Wärmemenge  erzeugen,  welche  sich  zu  der 
durch  die  chemischen  Processe  der  Säule  gelieferten  addirt.  — Die  Ge- 
setzmässigkeit dieser  Wärmeerzeugung  giebt  die  oben  angeführte  Formel, 
wenn  man  in  ihr  nur  i grösser  als  J setzt. 

Es  ist  klar,  dass  der  Wärmeverlust  in  einem  Schliessungskreise,  welcher  8t3I 
durch  eine  Nebenarbeit  des  Stromes  in  demselben  hervorgerufen  wird,  mag 
dieselbe  nun  in  der  Erzeugung  von  Inductionsströmen  oder  in  der  Magneti- 
sirung  von  Eisen  oder  in  der  Bewegung  einer  elektromagnetischen  Ma- 
schine bestehen,  nicht  allein  auf  die  Theile  der  Leitung  beschränkt  ist, 
welche  jene  Wirkungen  hervorbringen,  sondern  sich  über  den  ganzen  pri- 
mären Schliessungskreis  verbreiten  muss,  da  die  bei  jenen  Processen  er- 
zeugten Inductionsströme  ganz  durch  denselben  hindurchgehen.  Dies  hat 
auchSoret1)  nachgewiesen,  indem  er  zwei  Drathspiralen,  welche  je  auf  ein 
Messingrohr  gewunden  waren,  in  zwei  Calorimeter  brachte.  Die  letzteren 
bestanden  je  aus  einem,  aus  zwei  concentrischen  Cylindern  gebildeten  Mes- 
singgefäss,  dessen  ringförmiger  Zwischenraum,  in  den  die  Spiralen  eingesetzt 
waren,  mit  Terpentinöl  gefüllt  war.  In  den  mit  Luft  erfüllten  inneren 
Hohlraum  des  einen  Calorimeters  wurde  nun  ein  Eisencylinder  gebracht 
und  durch  beide  Spiralen  ein  oft  unterbrochener  Strom  geleitet.  — Die 
Temperatur  des  mit  dem  Eisencylinder  versehenen  Calorimeters  stieg  fast 
um  */s  stärker  an  als  die  des  anderen,  obsclion  die  durch  einen  continuir- 
lichen  Strom  hervorgebrachten  Erwärmungen  in  den  beiden  Calorimetern 
völlig  gleich  waren.  — Wurden  die  Calorimeter  aus  Glas  geformt,  so  war 
ein  Unterschied  in  der  Wärmeentwickelung  nicht  zu  bemerken.  Das 
stärkere  Ansteigen  in  dem  den  Eisencylinder  enthaltenden  Calorimeter  von 
Metallblech  ist  also  durch  die  in  letzterem  inducirten  Ströme  bedingt.  — 

l)  Soret,  Arch.  T.  XXXVI,  p.  38.  1857;*  N.  S.  T.  IV,  p.  66.  1859.* 
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Bringt  man  ebenso  in  zwei  mit  Terpentinöl  gefüllte  Calorimeter  zwei 
Drathspiralen  und  stellt  in  die  eine  derselben  einen  Eisencylinder,  welcher 
gleichfalls  in  dem  Terpentinöl  sich  befindet,  so  steigt  wiederum,  wenn  ein 
continuirlicher,  durch  beide  Spiralen  geleiteter  Strom  in  beiden  Calorimetem 
gleiche  Wärmemengen  erzeugt,  beim  Durchleiten  eines  discontinuirlicheu 
Stromes  die  Temperatur  in  dem  den  Eisencylinder  enthaltenden  Calorimeter 
stärker  an,  da  nun  die  auf  die  Magnetisirung  des  Eisens  verwendete  Arbeit  sieb 
in  demselben  in  Wärme  umsetzt.  Schiebt  man  zwischen  die  Spirale  und  den 
Eisenkern  eine  in  sich  geschlossene  Röhre  von  Messingblech,  so  ist  da* 
Ansteigen  der  Temperatur  in  dem  betreffenden  Calorimeter  noch  bedeuten- 
der, da  nun  in  der  Röhre  auch  noch  luductionsströme  entstehen.  — Jeden- 
falls ist  also  die  durch  die  Magnetisirung  und  die  Inductionsströme  in- 
direct  erzeugte  Wärme  nicht  dem  Theile  des  primären  Schliessungskreise: 
entzogen,  welcher  dieselben  unmittelbar  hervorbriugt,  da  sonst  stets  in 
beiden  Calorimetem  die  Wärmemengen  gleich  sein  müssten. 

8353  Wenn  auch  in  der  That  nach  dem  Vorhergehenden  die  durch  eine* 
galvanischen  Strom  in  seinem  ganzen  Schliessungskreise  gethane  Arbeit 
dem  mechanischen  Wärmeäquivalent  des  in  den  Elementen  der  Säule  vor 
sich  gehenden  chemischen  Processes  entspricht,  so  wird,  wenn  dieselbe  zur 
Bewegung  einer  elektromagnetischen  Maschine  verwendet  wird,  doch  nur  eia 
kleiner  Theil  dieser  Arbeit  benutzt,  indem  der  grösste  Theil  derselben  als 
Wärme  in  dem  Schliessungskreise  auftritt.  Den  ersteren  Theil  der  Arbeit 
in  der  elektromagnetischen  Maschine  selbst  hatJaeobi1)  näher  betrachtet, 
so  weit  dies  ohne  näheres  Eingehen  auf  die  besondere  Beschaffenheit  der 
Maschinen,  die  Verzögerung  der  in  ihnen  entstehenden  Inductionsströnw 
durch  die  Kiscnmassen  u.  s.  w.  geschehen  konnte.  — Wir  wollen  an  nehmen, 
alle  Elektromagnete  der  Maschinen  seien  gleich  construirt  und  haben 
gleiche  Umwindungen  mit  Kupferdrath.  Ist-  dies  nicht  der  Fall,  so  wer- 
den nur  neue  (konstante  in  die  Formeln  einzuführen  sein. 

Es  sei 

die  elektromotorische  Kraft  der  Säule E 

der  Gesammtwiderstand  ihrer  Schliessung r 

die  Intensität  des  Stromes  derselben,  wenn  die  durch 
den  Strom  getriebene  Maschine  stillsteht  . . . . i 

dieselbe  während  der  Bewegung  der  Maschine  . ...  i1 

also  die  Intensität  des  den  Strom  i schwächenden  Ge- 
genstromes   »'/  = i — ) 

der  mittlere  Magnetismus  der  Eisenkerne  während  des 

Ruhezustandes  und  der  Bewegung  ......  m und  tuf 

also  ihre  mittlere  Anziehungskraft u und  p/ 

M Jacob),  Pogg.  Ann.  Bd.  LI,  8.  870.  1840;*  Bullet,  de  8t. Petersburg  T.  K- 
P-  289.  1860.  29.  Nov. ; KrBnig'a  Journ.  Bd.  III,  8.  877.1851;*  vcrgl. auch  Kootcr. 
Pogg.  Ann.  Ud.  LXX.XV,  S.  226.  1852.* 
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die  Zahl  der  Drathwindungeu ß 

die  mittlere  Bewegungsgeschwindigkeit  der  Maschine  . v 

Dann  ist,  wenn  k eine  von  der  Construction  der  Maschine  abhängige 
Constante  ist: 


ferner  i 


»/  = i — »7;  m'  — /3  t7;  ij  ■ 

= — ; also 

r 


km'  ßv 


ki'ßiy 

r 


E r _ ß E ß E — m'  r 

' ~r+kß*v',m  — r -f  kß2v’  V ~ m'kß * 

Die  Arbeit  A der  Maschine  entspricht  der  mittleren  Anziehungskraft 
der  Magnete  derselben,  multiplicirt  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit, 
also  ist 


A = ft'  v = m11  v — 


v(ß  E)1  (ß  E — m'r)m' 


(r  + Jfe/3*t)*  ki 3» 

Das  Maximum  der  Arbeit  in  Bezug  auf  ml  und  v erhält  man  durch 
Differentiation  dieser  Gleichung  noch  m1  und  v.  Dasselbe  tritt  ein  für 

m'  = m'g  — ß -f--  und  v'  = vn  = • 


2 r 

wo  daun  das  Maximum  der  Arbeit  wird 


kß1 


_ E1  _ Ei 
Ao~4  kr~  4 k’ 

E 

Im  Ruhezustände  der  Maschine  ist  m = ßi  = ß — • Soll  also  daB 

Maximum  der  Arbeit  erreicht  werden,  so  muss  der  Magnetismus  der  Mag- 
nete in  der  Maschine  während  ihrer  Bewegung  gerade  halb  so  gross,  ihre 
Anziehung  ein  Viertel  so  gross  sein,  als  in  ihrem  Ruhezustände. 

Das  Arbeitsmaximum  A„  selbst  ist  direct  dem  Werthe  Ei,  d.  h.  dem 
Arbeitsäquivalent  der  chemischen  Processe  in  der  Säule  im  Ruhezustände 
der  Maschine  proportional.  Es  ist  bei  gleichbleibendem  Widerstand  der 
Schliessung  unabhängig  von  der  Zahl  ß der  Drathum  Windungen  der  Mag- 
nete. Wachsen  diese  nämlich  auf  das  »- fache,  so  nimmt  dann  der 
Magnetismus  w'0  auf  das  »-fache,  die  Anziehung  [i'  der  Magnete  auf  das 
«a- fache  zu,  dagegen  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  v„  der 
Maschine  im  Verhältniss  von  l:n*  ab. 

Setzen  wir  den  Werth  i-0  in  die  Gleichung  für  »7  ein,  so  erhalten  wir  die 


dem  Arbeitsmaximum  entsprechende  Intensität  i'„  — — = ’/j  i.  Sic  ist 

« T 

also  gerade  halb  so  gross  wie  die  Intensität  beim  Ruhezustände  der 
Maschine.  — Besteht  die  Säule  aus  a;  Elementen  von  der  elektromotori- 
schen Kraft  e,  so  ist  E — xe  und  die  beim  Arbeitsmaximum  verbrauchte 
Zinkmenge 

s0  — const.  xt't  = — , d.  h.  A0  = ‘ 

Die  erzeugte  Arbeit  ist  also  wiederum  der  elektromotorischen  Kraft  e jc- 
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des  Elementes  und  der  gesammten  verbrauchten  Zinkmenge  Zf,  pro- 
portional. 

Die  bei  der  Einheit  der  verbrauchten  Zinkmenge  erzeugte  Arbeit  ist 


— • Sie  ist  also  völlig  unabhängig  von  der  Anordnung  der  Batterie  und 

2k 

der  Leitung.  Sie  wurde  sieb  bei  gleichem  Zinkverbrauch  also  nur  durch 
Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  e verstärken  lassen. 

Ist  A der  Widerstand  der  Oberflächeneinheit  der  Elemente  der  Säule, 
a die  gesummte  Oberfläche  derselben,  A,  der  Widerstand  der  D rathrollen, 
so  ist  unter  Vernachlässigung  der  übrigen  Widerstände  bei  Anordnung 


der  Säule  zu  x Elementen 


also 


A„  — 


— xH  -1-  A 

= T + h 


4 k (x1  A -|-  A/  ö) 

Das  Arbeitsmaximum  nimmt  also  bei  gleicher  Oberfläche  der  Säule 
mit  der  Zahl  der  Elemente  zu.  Ist  der  Widerstand  x5A  der  Säule  io 
weit  gewachsen,  dass  dagegen  A;  verschwindet,  so  erhält  man  nun  das  Ar- 
beitsmaximum 


Im  Ruhezustände  der  Maschine  würde  man  das  Maximum  der  Magneti- 

x5  A 

siruug  der  Magnete  erhalten,  wenn  = A/  ist.  Bei  dieser  Anordnung 
der  Säule  wäre  die  Arbeit  gleich 


A0 


<5c « 

8*A’ 


also  gerade  halb  so  gross , wie  das  wirklich  zu  erreichende  Arbeits- 
maximum. 

Die  genaue  Berücksichtigung  dieser  Verhältnisse  ist  bei  der  Con- 
struction  elektromagnetischer  Maschinen  von  der  grössten  Wichtigkeit. 
Sie  zeigen  namentlich,  dass,  wie  man  auch  die  Grösse  der  Elektromagnet? 
abändern  mag,  doch  bei  gleichbleibender  elektromotorischer  Kraft  der  Säule 
nur  ein  bestimmtes,  dem  Zinkverbrauch  äquivalentes  Maximum  an  Arbeits- 
kraft in  derselben  erzielt  werden  kann  •). 


833  Werden  umgekehrt  Magnete  in  der  Nähe  von  geschlossenen  Strom- 
kreisen bewegt,  in  denen  sie  Ströme  induciren,  welche  ihrer  Bewegung eut- 
gegenwirken,  so  muss  wiederum  die  in  den  Stromkreisen  erzeugte  Wärme- 
menge der  zur  Bewegung  der  Magnete  verwendeten  Arbeit  entsprechen, 


*)  Ein  näheres  Eingehen  auf  die  praktische  Bedeutung  der  elektromagnetischen 
Motoren  gehört  nicht  hierher;  vergl.  auch  noch  Joule  und  Scoreshv,  Phil.  Msj 
Vgl.  XXVIII,  p.  448.  1846.* 
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vorausgesetzt,  dass  in  den  Magneten  selbst  nicht  Wärme  Wirkungen,  sei  es 
durch  Inductionsströme,  sei  es  durch  Reibung  ihrer  Moleküle  aneinander 
bei  etwaigen  Veränderungen  ihrer  Magnetisirung  auftreten.  Dasselbe  er- 
giebt  sich  bei  Bewegung  der  Stromkreise  vor  den  ruhenden  Magneten.  — 
Auf  diese  Weise  hat  Leroux1)  eine  grosse  Magnetelektrisirmascbine, 
bei  welcher  viele,  an  einer  Axe  befestigte  Spiralen  vor  Hufeisenmagneten 
rotirten,  in  Bewegung  gesetzt,  indem  er  um  die  Rotationsaxe  eine  mit  Ge- 
wichten belastete  Schnur  wand.  Er  bestimmte  jedesmal  die  beim  Herab- 
rollen derselben  erzeugte  Arbeit  A,  zuerst  als  die  Inductionspiralen  nicht 
in  sich  eine  vollendete  Schliessung  bildeten.  Sodann  wurde  in  den  Schlies- 
sungskreis ihrer  Leitungsdräthe  eine  kleine  Platindrnthspirale  eingefügt, 
welche  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Calorimeter  lag,  und  wiederum  die 
zur  Drehung  der  Maschine  erforderliche  Arbeit  A j und  zugleich  die  in  der 
Platinspirale  entwickelte  Wärmemenge  W bestimmt.  Da  man  den  Wider- 
stand des  ganzen  Schliessungskreises  mit  dem  der  Spirale  verglichen  hatte, 
konnte  man  auch  die  in  ihm  erzeugte  totale  Wärmemenge  messen,  welche 
dem  Werth  A\ — A äquivalent  sein  musste.  Die  Erwärmung  eines  Gram- 
mes Wasser  um  1°C.  erforderte  hiernach  bei  drei  Versuchen  eine  Arbeit 
von  469,67,  462,23,  442,  im  Mittel  von  458  Kilogrammmetern;  eine  etwas 
zu  hohe  Zahl,  da  auch  in  den  Magneten  der  Maschine  selbst  ein  Tbeil  der 
Wärme  erzeugt  wurde,  welche  nicht  berechnet  war. 

Wurde  in  den  Schliessungskreis  ein  Voltameter  mit  Kupfervitriollösung 
eingeschaltet,  die  sich  zwischen  einer  negativen  Platin-  und  zwei  positiven 
Kupferelektroden  befand,  welche  die  Platinelektrode  beiderseits  umgaben,  so 
wurde,  abgesehen  von  der  in  dem  Kreise  erzeugten  Wärme,  in  dem  Volta- 
meter für  den  Absatz  jedes  Grammes  Kupfer  eine  Arbeit  von  252  Kilo- 
grammmetern verbraucht.  Dieselbe  war  wohl  in  Folge  der  ungleichen  Co- 
lüision  des  an  der  positiven  Elektrode  aufgelösten  und  an  der  negativen 
abgesetzten  Kupfers  verwendet  worden. 

Matteucci2)  hat  ebenfalls  in  einer  elektromagnetischen  Maschine 
Anker  vor  Elektromagneten  rotiren  lassen,  deren  Magnetisirungsspiralen  aus 
zwei  parallel  gewundenen  Dräthen  bestanden.  Der  magnetisirende  Strom 
wurde  nur  durch  einen  dieser  Drätlie  geleitet,  und  das  Gewicht  bestimmt, 
welches  durch  die  Maschine  in  einer  bestimmten  Zeit  auf  eine  gewisse  Höhe 
gehoben  wurde,  jenachdem  der  zweite  Drath  offen  oder  in  sich  geschlossen 
war.  Im  zweiten  Fall  war  die  so  geleistete  Arbeit  um  eine  Grösse  A klei- 
ner, indem  in  dem  zweiten  Gewinde  Extraströme  entstanden.  Matteucci 
bestimmte  nun  die  in  dem  letzteren  erzeugte  Wärmemenge  W durch  ein 
Calorimeter;  sie  sollte  der  Arbeit  A äquivalent  sein.  Es  berechnete 
sich  so  das  mechanische  Wärmeäquivalent  zu  438,96. 


»)  Leroux,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.L,  p.  473.  1857.*  — >)  Matteucci, 
Compt.  rend.  T.  XI.VI,  p.  1021,  1858;*  Xnn.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  UV  p.  297. 
1868.* 
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F.ine  genauere  Betrachtung  der  Inductionswirk ungen,  welche  bei  der 
Bewegung  eines  Magnetes  oder  eines  vom  Strom  durchflossenen  Leiters 
gegen  einen  zweiten  vom  Strom  durchflossenen  Leiter  stattfinden,  ist  mit 
Hülfe  der  Potentiatheorie  möglich ’).  Da  die  elektromagnetischen  und 
elektrodynamischen  Kräfte  nach  dem  umgekehrten  Verhältniss  des  Qua- 
drates der  Entfernung  wirken,  so  ist  auch  jode  Arbeit,  welche  durch 
dieselben  bei  Annäherung  eines  Magnetes  an  einen  Leiter  oder  an  einen 
Eisenkern,  bei  der  Bewegung  zweier  Leiter  gegeneinander  geleistet  wird, 
gleich  der  Differenz  der  Potentiale  derselben  aufeinander  und  auf  sieb 
selbst !)  am  Anfang  und  am  Ende  der  Bewegung. 

Wird  zuerst  durch  die  Bewegung  eines  Magnetes  in  einem  vom  Strom 
J durchflossenen  Leiter  ein  Strom  inducirt  und  dadurch  die  Intensität 
auf  den  Werth  t reducirt,  so  wird  nach  §.  827  ausser  der  Erwärmung 
des  Schliessungskreises  noch  eine  Nebenarbeit  geleistet,  welche  in  der 
Zeit  dt  dein  Werthe  A,  dt  = 71  (J — i)  idt  entspricht,  wo  It  der  Wider- 
stand des  Schliessungskreises  ist.  Ist  nun  das  Potential  des  Magnete?  auf 
den  von  der  Einheit  des  Stromes  durchflossenen  Leiter  gleich  V,  so  ist 
die  während  der  Zeit  dt  bei  seiner  Bewegung  verbrauchte  und  jener  ge- 

. dV 

leisteten  Nebenarbeit  gleiche  Arbeit  Ajdt  = i — dt.  Es  iat  demnach 

dt 

It  ( J—i ) idt  = i II  dt 

• (l  t 


oder,  da  RJ  = E die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  im  Schlies- 
Bungskreise  ist 


F II 

R 


d V 

Die  Grösse  — übernimmt  also  ganz  die  Stelle  einer  elektromo- 
torischen Kraft;  sie  ist  die  elektromotorische  Kraft  deslnductionsstromes. 
Dieselbe  ist  unabhängig  von  i,  also  auch  ohne  Anwesenheit  eines  Strom« 
im  Schlicssungskreise  thätig.  Die  Gesammtintensität  des  in  diesem  letzte- 
ren Falle  während  der  Zeit  t inducirt en  Stromes  ist  also 

v,  - r0 


,A‘"  = b/^7'"  = 


R 


wo 


0 0 

V,  und  Fi  die  Werthe  von  V für  t = 0 und  t — t sind. 

Diese  Formel  stimmt  ganz  mit  der  von  Neu  manu  entwickelten 
Formel  für  die  Intensität  dor  inducirten  Ströme  (§.605).  Nur  ist  die  Constantc 
f durch  1 ersetzt,  indem  die  Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  anders 


*)  Hclroholtz,  Erhaltung  der  Kraft.  Berlin  1847.  S.  60*;  Pogg.  Ann.  B«L  XCI, 
S.  255.  1864.*  — *)  l'el>er  diese  Begriffe  siehe  unter  Anderen  Clausins,  die  l’gteo- 
tialftinrtion.  Leipzig  1858. 
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bestimmt  sind.  Die  Einheit  der  Intensität  ist  willkürlich,  die  der  elektro- 
motorischen Kraft  eine  solche,  dass  dieselbe  in  einem  Drath  vomWiderstande 
R = 1 die  Intensität  Eins  erzeugt;  als  Einheit  des  Widerstandes  ist  aber 
ein  Drath  von  solchem  Widerstand  anzunehraen,  dass  in  ihm  durch  den 
Strom  von  der  Intensität  Eins  die  der  Arbeit  Eins  entsprechende  Wärme- 
menge erzeugt  wird. 

Wird  die  Induction  in  einer  Spirale  durch  einen  Eisenkern  hervor- 
gebracht, welcher  elektromagnetisirt  wird,  so  wird,  wenn  das  Potential  des 
letzteren  auf  die  Spirale  gleich  der  des  genäherten  Magnetes  auf  dieselbe 
ist,  dieselbe  InductionBwirkung  hervorgebracht. 

Werden  ebenso  zwei  Stromesleiter  A / und  An  bewegt,  in  denen  die 
elektromotorischen  Kräfte  Et  und  JE//  thätig  sind,  so  induciren  sie  gegen- 
seitig ineinander  Ströme.  Die  Intensität  der  Ströme  in  ihnen  mit  Aus- 
schluss der  Inductionsströme  sei  J / und  <7//,  mit  denselben  i / und  »//;  ihr 
Potential  aufeinander  in  einer  bestimmten  Lage,  wenn  beido  von  einem 
Strom  Eins  durchflossen  gedacht  werden,  sei  gleich  F;  ihre  Widerstünde 
seien  Itt  und  /<,/.  Dann  ergiebt  sich  die  in  beiden  in  der  Zeit  d t erzeugte 
Nebenarbeit,  welche  der  bei  der  Bewegung  der  Leiter  verbrauchten  Ar- 
beit gleich  ist: 

dV 

Ri  («7/ — »/)  hdt  -f-  Rn  (</// — »//)  in  dt  = i/i// — dt, 
oder  da  R/Ji  = JE / und  Rj/J/i  — JE//  ist, 

dV 

*i*  Ri  + *//*  Rn  — J/E’/  ■+-  in  En  — i,i„  • 


Ist  die  Intensität  J//  gegen  .//  sehr  klein,  so  ist  die  durch  den  Leiter 
yl//in  Ai  inducirte  elektromotorische  Kraft  zu  vernachlässigen,  i,  ist  nahezu 
gleich  J /,  wir  können  i/3 R/  = «/  E,  setzen,  und  es  ist  die  in  dem  Leiter 
An  entwickelte  Wärme  äquivalent  der  Arbeit 


hi3Rii=  hi  En 


J l ' // 


dV 
dt  ' 


Ist  dagegen  J / gegen  Jp  klein,  so  können  wir  umgekehrt  die  in  An 
inducirte  elektromotorische  Kraft  vernachlässigen  und  erhalten  die  im  Lei- 
ter Ai  entwickelte  Wärme 

d V 

*/  Ri  — */  Ei  — J/-7//  — ■ 

Daraus  ergiebt  sich 

F - J ,IV  V T — 

h"  ~Jl~di  . E'~  J“  dt 

~ R„  ’ *7  R, 

die  in  beiden  Leitern  bei  den  Stromintensitäten.//  oder  Ju  gleich  Eins  indu- 
cirten  elektromotorischen  Kräfte  sind  also  gleich,  wie  es  auch  Neumann 
gefunden. 

Auf  diese  Weise  folgen  also  die  Inductionsgesetze  direct  aus  dem 
Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Kraft. 
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834n  Die  Arbeit  endlich,  welche  überhaupt  bei  der  Magnetisirung  tot 
Eisen  und  Stahl  verwendet  und  bei  der  Entraagnetisirung  derselben  wie- 
der gewonnen  werden  kann,  berechnet  sich  etwa  in  folgender  Art: 

Wird  einer  Eisenmasse  ein  unveränderlicher  Stahlmagnet  aus  unend- 
licher Entfernung  genähert,  so  wird  dabei  eine  doppelte  Arbeit  erzeugt; 
einmal  die  auf  die  Magnetisirung  des  Eisens  verwendete  Arbeit,  welchf 
gleich  dem  Potential  TP  des  in  demselben  vertheilten  Magnetismus  auf 
sich  selbst  ist,  und  sodann  eine  Arbeit,  welche  der  Bewegung  des  Mag- 
netes entspricht  und  ersterer  gleich,  d.  h.  ebenfalls  gleich  W sein  muss. 
Es  sei  nun  V das  Potential  des  Magnetes  auf  die  magnetisirte  Eisenmase 
Wird  dieselbe  auf  irgend  eine  Weise  magnetisch  erhalten  und  sodann  der 
Stahlmagnet  iu  unendliche  Entfernung  gebracht,  so  ist  die  gesammte  da- 
bei gethane  Arbeit  gleich  V.  Diese  muss  der  bei  der  vorherigen  umge- 
kehrten Bewegung  erzeugten  Arbeit  entsprechen;  es  ist  also  2 W=  — F 
V 

oder  TP  = — — • Die  Arbeit  TP  könnte  bei  dem  Verschwinden  des 
2 

Magnetismus,  oder,  wenn  derselbe,  wie  im  Stahl,  permanent  fixirt  bleibt, 
bei  einer  Bewegung  desselben  wieder  gewonnen  werden.  Es  wird  indess 
diese  Bedingung  nur  gelten,  wenn  sich  der  Magnetisirung  des  Eisens  und 
Stahles  keine  Hindernisse  in  den  Weg  stellen.  Wird  aber  z.  B.  durch  die 
Reibung  der  sich  umlagernden  magnetischen  Moleküle  im  Eisen  Wärme 
erzeugt  u.  dgl.  m.,  so  würde  der  Werth  ’/2  V — ( — TP)  die  hierzu  ver- 
brauchte Arbeit  darstellen. 
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Theorie  der  Elektricitätserregung  beim  Contacl 
heterogener  Körper. 

Wir  kommen  am  Schlüsse  unseres  Werkes  noch  einmal  auf  die  Ile-  835 
trachtung  zurück,  in  welcher  Weise  die  Elektricitätserregung  bei  der  Bil- 
dung eines  galvanischen  Stromes  vor  Bich  geht,  und  wie  sich  die  gebildeten 
Elektricitäten  allmälig  in  einem  constanten  Strom  vereinen. 

Wir  haben,  abgesehen  von  der  Induction,  im  Wesentlichen  zwei  Arten 
von  Elektricitätserregung  bei  der  Bildung  von  Strömen  zu  besprechen  ge- 
habt; einmal  die  bei  Berührung  heterogener  Körper  auftretende , wobei 
wir  bisher  stets  die  Anwesenheit  eines  Electrolytes  als  nöthig  erkannten ; 
sodann  die  bei  Erwärmung  der  Berührungsstelle  sich  bildende  thermo- 
elektrische Erregung.  — Die  Thl.  I,  §.  523  und  flgde.  besprochene  mecha- 
nische Stromerregung  möchte  sich  auf  die  erstere  zurückführen  lassen. 

Die  Elektricitätserregung  bei  Berührung  heterogener  Körper  ist  seit 
dem  Beginn  der  galvanischen  Electricitätslehre  in  doppelter  Weise  aufge- 
fasst worden.  Von  Beinen  Fundamentalversuchen  geleitet,  glaubte  Volta1) 
zuerst,  dass  allein  bei  der  Berührung  heterogener  Metalle  Electricitäten 
entwickelt  würden,  welche  sich  durch  die  Körper,  welche  nicht  der  Span- 
nungsreihe angehören,  im  Strome  ausglichen.  Da  indess  bald  der  Nach- 
weis der  Elektricitätserregung  beim  Contact  von  Metallen  und  Flüssig- 
keiten geführt  wurde,  so  nahm  er  hiezu  auch  diese  Erregungsart  an,  zu  der 
später  noch  die  Elektricitätsentwickelung  beim  Contact  zweier  Flüssig- 
keiten und  von  Flüssigkeiten  mit  Metallen  kam,  deren  Oberfläche  mit 
Gasen  beladen  waren.  — Jedenfalls  sollte  indess  nach  der  Ansicht  von 


1)  Volts,  Rapport  fait  ä la  classc  des  »lencea  math.  et  phya.  de  l'inatitut.  Paria 
1.  Deo.  1801-,  Gilb.  Amt.  Bd.  X,  3.  389.  1802.’ 
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Elektricitätserregung  beim  Contact. 

Volta  und  seinen  Nachfolgern  die  Elektricitätaerregung  in  allen  Fällen 
ganz  analog  der  Erregung  beim  Contact  zweier  Metalle  vor  sich  gehen,  und 
vor  Allem  sollten  die  chemischen  Processe  in  der  Kette  nur  secundir 
eine  Folge  dieser,  durch  die  Contactkraft  vertheilten  und  sich  nachher  ia 
Strome  ausgleichenden  Elektricitäten  sein.  Auf  diese  Art  war  der  Grand 
zu  der  sogenannten  Contacttheorie  gelegt  Da  diese  Theorie  hypothetisch 
eine,  die  Elektricitüt  erregende  Contactkraft  hiustellt,  ohne  sich  über  da« 
Wesen  derselben  weitere  Vermuthungen  zu  erlauben,  so  hat  sie  im  Laaf- 
der  Zeit  nicht  sehr  bedeutende  Abänderungen  erlitten. 

83(i  Meist  hat  mau  die  Contactkraft  als  eine  ungleich  starke  Anzu-bon? 
der  einander  berührenden  heterogenen  Körper  gegen  die  entgegengescU- 
ten  Elektricitäten  aufgefasst.  Dann  kann  man  entweder  annehmen,  dass  di- 
rect beim  Contact  zweier  Körper,  z.  B.  von  Kupfer  und  Zink,  ein  Theii  der 
negativen  Elektricität  des  Zinks  zum  Kupfer,  ein  Theii  der  positives 
Elektricität  des  Kupfers  zum  Zink  übergeht,  oder,  wie  es  Fechner  satt 
bei  der  Verbindung  des  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  zu  Wasser  (venrl 
Thl.  1,  §.  274)  darstellt,  dass  ein  Theii  der  negativen  Elektricität  de 
Zinks  sich  mit  einem  gleichen  Theii  dep  positiven  Elektricität  des  Kupfer? 
vereint,  und  die  uuf  diese  Weise  freigewordeue  positive  Elektricität  in 
Zink,  die  negative  im  Kupfer  verbleibe. 

Diese  Ansicht  hat  die  frühere  von  Volta1)  Belbst  aufgestellte  Thro- 
ne verdrängt,  dass  durch  die  Contactkraft  die  beiden  Elektricität« 
einen  Antrieb  von  der  Contactstelle  der  heterogenen  Körper  fort  erhielten, 
und  die  geladenen  Metalle  sich  dann  ihrer  Ladung  wieder  zu  entledigen 
strebten.  Volta  ging  hiebei  nur  von  der  Annahme  einer  Eiektriciti' 
aus,  die  z.  B.  durch  die  Contactstelle  von  Silber  zum  Zink  getrieb« 
würde,  während  das  erstere  dieselbe  sich  wieder  zu  verschaffen  strebt? 
(siehe  weiter  unten). 

837  Die  Wiedervereinigung  der  durch  die  Contactkraft  getrennten  EIA- 
tricitäten  betrachtete  man  meist  als  ein  einfaches,  je  nach  der  Leitung?- 
fähigkeit  der  Körper  im  Schliessungskreise  schneller  oder  langsamer  er- 
folgendes Zusammenströmen  derselben  nach  ihrer  Trennung*).  Jäger1) 

>)  Volta.  Gilb.  Ana.  Ild.  IX,  8.  380.  1301;*  Bd.  X,  S.  425.  1802;*  Bd.  XU. 
S.  498.  1808.* 

*)  Wir  begntlgon  una,  nur  die  wichtigeren  der  jetzt  nicht  mehr  mit  der  Erfahrt»? 
übereinstimmenden  Abänderungen  dieser  und  der  chemischen  Theorie  zu  geben,  an 
so  mehr,  eis  die  früheren  Ansichten  schon  von  Pfaff  in  Gehler*»  physikalische* 
Wörterbuch,  Bd.  IV,  Cap.  Galvanismus,*  von  Munke,  ebendaselbst  im  KegisterbasH 
S.  180*  und  von  Seyffer  in  seiner  ,, Geschichtlichen  Darstellung  des  Galvanisfflo*' 
Stuttgart  1848*  zusammengestellt  worden  sind. 

8)  Jäger,  Gilb.  Ann.  Bd.  LU,  S.  81,  1816;*  VergL  auch  Kcinhold,  Gilb  Abo- 
Bd.  X,  S.  464,  1802;*  Bd.  XII,  S.  84,  1803*  und  Ermun  in  Folge  seiner  Tbl.  I. 
§.  62  beschriebenen  Versuche,  Gilb.  Ann.  Bd.  XI,  S.  89.  1802*.  Anch  Bertelia* 
schloss  sich  der  Theorie  von  Jäger  eine  Zeit  lang  an  (Lehrb.  I Aufl.  Bd.  1.  S.  594) 
bis  er  zuletzt  zur  gewöhnlichen  Contacttheorie  Uberging  (Lehrb.  der  Chemie  Aufl.  ' 
Bd.  I,  S.  88,  1843.* 
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indess  glaubte,  analog  wie  bei  der  trockenen  Säule  sollten  auch  bei  der  gewöhn- 
lichen Säule  die  Leiter  zweiter  Klasse  zuerst  als  Isolatoren  wirken,  durch 
'welche  hindurch  die  Elektricitäten  an  den  Metallplatten  sich  bänden.  Dann 
sollten  sie  eine  langsame  Vereinigung  der  Elektricitäten  durch  ihre  Masse 
gestatten.  Wir  sahen  schon  Thl.  I.  §.  30,  dass  diese  Theorie  für  die  trockne 
Säule  auf  Widersprüche  stösst,  welche  sich  bei  der  Ilydrosäule  wiederholen. 

Die  chemischen  Processe  in  dem  Leiter  zweiter  Classe  wurden  von  den 
meisten  Anhängern  der  Contacttheorie  als  völlig  sccundär  angesehen;  in- 
dess  schon  Davy  *)  nahm  an,  dass  dieselben  au  der  Strombilduug  einen 
wesentlichen  Antheil  nähmen.  Die  durch  die  schlecht  leitenden  Flüssig- 
keiten einer  Kette,  z.  B.  Zink,  Kochsalzlösung,  Kupfer  sich  bindenden 
Klektricitäteu  der  Metalle  sollten  in  der  Art  auf  die  Lösung  wirken,  dass 
die  beiden  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  geladenen  Bestandtheile 
derselben,  Sauerstoff  und  Säure,  sowie  Wasserstoff  und  Alkali,  zu  den  Me- 
tallen hingeführt  würden  und  dadurch  das  elektrische  Gleichgewicht  auf- 
höben, indem  das  Zink  sich  auflöste  und  der  Wasserstoff  entwiche.  Die 
Contactkraft  zwischen  den  Metallen  stellte  dann  die  Ladung  von  Neuem 
wieder  her.  — Spätere  Physiker  sind  immer  mehr  in  Betreff’  der  Rolle, 
welche  der  elektrolytische  Process  bei  der  Ausgleichung  der  durch  den 
Contact  erregten  Elektricitäten  spielt  , auf  die  weiter  unten  ausgeführten 
Ansichten  zurückgekommen. 

Die  Contacttheorie  wurde  von  vielen  Physikern  angegriffen.  Nament-  838 
lieh  wurde  die  Bedeutung  der  Fundamental  versuche  in  Zweifel  gezogen, 
worauf  wir  später  noch  zurückkommen.  Sodann  konnte  die  Contacttheo- 
rie nicht  genügende  Rechenschaft  geben  von  dem  Einfluss  der  chemischen 
Processe,  welche  in  vielen  Fällen  selbst  die  Richtung  des  entstehenden 
Stromes  Vorhersagen  lassen s).  Deshalb  stellte  man  der  Contacttheorie 
jjlie  chemische  Theorie  gegenüber,  welche  eine  nähere  Erklärung  der 
Elektricitätserregung  beim  Contact  geben  will.  Nach  derselben  soll  diese 
nur  dann  auftreten,  wenn  zugleich  eine  wirkliche  chemische  Einwirkung 
der  einander  berührenden  Körper,  oder  doch  eine,  wenn  auch  nicht  direct 
mit  chemischen  Processen  verbundene  Störung  des  chemischen  Gleichge- 
wichtes, eine  „Tendenz  zur  chemischen  Wirkung“  zwischen  denselben  in 
Thätigkeit  kommt.  Nach  dieser  Theorie  sollte  also  beim  Contact  von  Me- 

l)  Davy,  Phil.  Trans.  1826.  p.  407 ;•  Gilb.  Ann.  Bd.  XXVIII,  S.  181.  1808.* 

8)  Wenn  Faraday,  (Exp.  Res.  Ser.  VIII,  §.  880  u.  dgde.')  zu  zeigen  versuchte, 
dass  zwischen  einer  Zink-  und  Kupferplatte,  die  einerseits  in  verdünnte  Säure,  andererseits 
in  Jodkaliumlüsung  tauchten,  letzteres  zersetzt  wurde,  so  beweist  dies  nichts  gegen  die 
Contacttheorie,  da  dieselbe  die  Elektricitätserregung  zwischen  Metallen  und  Flüssigkei- 
ten nicht  leugnet.  Ebenso  wenig  würde  die  Anfangs  von  ihm  verinuthete  Existenz  des 
Schliessungafunkens  eines  einfachen  Elementes  beweisend  sein,  — Andere  Einwürfe  ge- 
gen die  Contacttheorie,  dass  sie  die  stromschwächende  Wirkung  der  in  einen  elektrolyti- 
schen Leiter  eingeschobenen  Zwischenplatten,  die  Zunahme  der  Wirkung  der  Säule  in 
oxydirenden  Flüssigkeiten  und  Gasen  nicht  zu  erklären  vermöge,  sind  durch  die  Unter- 
suchung der  Polarisationserscheinungen  beseitigt.  Ebensowenig  sprechen  die  Vorgänge 
bei  der  Elektrolyse  direct  weder  fUr  noch  gegen  diese  Theorie,  da  der  Ort,  so  wie  die 
Art  der  Elektricitätserregung  im  Stromkreise  für  dieselben  ganz  gleichgültig  ist. 
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tallen  im  Allgemeinen  keine  Elektricitätserregung  stattenden,  sondern  zu 
derselben  die  Anwesenheit  zweier  Körper,  die  chemisch  aufeinander  wir- 
ken könnten,  unbedingt  erforderlich  sein1). 

Früher  nahm  man  allgemein  an,  dass  nur  dann  eine  Elektricitätser- 
regung und  ein  Strom  auftreten  könnte,  wenn  die  einander  berührenden 
Körper,  auch  schon  ohne  einen  geschlossenen  Kreis  zu  bilden,  chemisch 
auf  einander  einwirkten.  Dieser  Satz  ist  mit  grosser  Bestimmtheit  u.  A. 
von  Ritter  *)  ausgesprochen  worden. 

839  Zuerst  schrieb  man  der  Oxydation  allein  den  Grund  der  Elektrici- 
tätserregung in  der  Kette  zu.  So  meint  Bostock3),  bei  der  Oxydative 
des  Zinks  in  Wasser  verbinde  sich  das  Zink  mit  dem  Sauerstoff;  die  da- 
bei entwickelte  (positive)  Elektricität  werde  durch  den  Wasserstoff  fortge- 
nommeu  und  der  zweiten,  negativen  Erregerplatte  zugeführt.  Das  oxydir- 
barere  Metall  soll  hiernach  also  in  der  Kette  das  elektropositive  Metall  sein. 
Mit  der  Verstärkung  der  Oxydation  sollte  die  elektromotorische  Wirkung 
der  Kette  gleichfalls  gesteigert  werden.  — Diese  Oxydationstheorie  erhieit 
eine  grosse  Stütze  durch  die  Beobachtungen,  namentlich  von  Davy  und 
Anderen  4),  dass  die  Wirksamkeit  der  Kette  durch  Zusatz  von  oxydireuden 
Substanzen,  z.  B.  Salpetersäure,  zu  der  Flüssigkeit  wesentlich  verstärkt  würde, 
eine  Wirkung,  welche  indess  nach  den  neueren  Untersuchungen  nur  auf  der 
Verminderung  der  Polarisation  beruht.  Auch  fand  mau  bald  Säulen,  bei 
denen  gerade  das  stärker  oxydirte  Metall  die  Rolle  des  negativen  Erreger.- 
spielt,  so  z.  B.  bei  den  Säulen  mit  zwei  Flüssigkeiten  nach  Davy  (Zinn. 
Salpetersäure,  Wasser,  Zinn  u.  s.  w.)  (Thl.  I,  §.37)  und  nach  Berzelius'J 
(Zink,  Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd,  Salpetersäure,  Kupfer). 

Allgemeiner  hat  zuerst  Parrot  b)  die  chemische  Theorie  aufge&sst. 
Die  Oxydation  ist  bei  ihm  nur  ein  Beispiel  ähnlicher  elektromotorisch 
wirkender  chemischer  Processe.  Durch  die  Oxydation  des  Zinks  in  dem  El»-, 
ment  Zink,  Flüssigkeit,  Kupfer  soll  dasselbe  — 1 E,  die  Flüssigkeit  -j- 1 £ 
ebenso  durch  die  Oxydation  des  Kupfers  die  letztere  -}-  1 E,  erster« 

— 1 E erhalten.  Anfangs  sollen  die  Elektricitäten  durch  die  gebildeter 
trocknen  Oxydschichten  getrennt  bleiben  und  so  durch  den  Condeusator 
nachzuweisen  sein;  später  binden  sie  sich  vollkommen.  Wird  aber  die 

— 1 E des  Zinks  zur  Erde  abgeleitet,  so  bindet  -\-  l E der  Flüssigkeit  dir 

— 1 E des  Kupfers,  und  die  übrigbleibende  -f-  1 E der  erstereu  soll  gross- 
tentheils  in  das  Kupfer  übergehen,  da  dasselbe  eine  vier-  bis  fünfmal  » 
grosse  Capacität  für  Elektricität  habe  als  das  Zink ; eine  durchaus  wil  • 
kürliche  Annahme.  Durch  fortgesetzte  analogo  Wirkung  sollt«  dann  dk 
Zunahme  der  Spannung  in  der  Säule  stattfinden. 

l)  Siehe  auch  §.  849.—  *)  Kitter,  Elektr.  System,  der  Körper  S.  49.  1805.*— 
3)  Bostock,  Xichols.  Journ.  Vol.  II,  p.  ‘296;  Vot.  III,  p.  8.  1802.  — *)  Vergt 
Thl.  I,  §.  360  und  362;  auch  Wollastou,  Phil.  Trans.  1801.  S.  427;*  Bucholi- 
Gilb.  Ann.  Bd.  IX,  S.  455.  1801;*  Ueidmann,  Gilb.  Ann.  Bd  X,  S.  50.  180!:' 
Bd.  XXI,  S.  85.  1805.*  — 6)  Beraeliua,  Lehrbuch,  Aurt.  V,  Bd.  I,  S.  87.  184J-* 

— •)  Parrot,  Lehrbuch  der  Physik  Bd.  II,  S.  669.  Dorpat  1811.* 
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^ iel  vollständiger  ist  die  chemische  Theorie  von  de  la  Rive  *)  durch-'840 
geführt  worden.  Kr  fasst  dieselbe  in  folgenden  drei  Sätzen  zusammen : 

1)  In  einem  Element  ist  stets  die  Metallplatte  die  elektropositive, 
welche  von  der  erregenden  Flüssigkeit  einen  stärkeren  chemischen  Angriff 
erfahrt;  so  also  bei  ungleich  grossen  Platten  die  grössere,  (was  nicht  rich- 
tig  ist),  bei  Platten  aus  ungleichem  Metall  die  stärker  angegriffene.  (In 
verdünnter  Säure  ist  Eisen  gegen  Kupfer  positiv,  in  Schwefelkalium  nega- 
tiv; ebenso  iu  verdünnter  Säure  oder  Kali  Zinn  positiv  gegen  Kupfer,  in 
Ammoniak  umgekehrt.)  Bei  Elementen  mit  zwei  Flüssigkeiten  sollto  die 
Einwirkung  derselben  auf  einander  den  Strom  erzeugeu,  und  so  die  saure 
1'  Bissigkeit  positiv,  die  alkalischo  negativ  werden.  Findet  kein  sichtbarer 
Angriff  statt,  z.  B.  wenn  Kali  und  Salpetersäure,  in  denen  Platinelektro- 
den stehen,  durch  Salpeterlösung  von  einander  getrennt  sind,  so  soll  die 
Massenwirkuug  jener  Stoffe  gegen  die  Bestandteile  der  Lösung  doch 
einen  analogen  chemischen  Process  darstellen. 

2)  Ohne  chemischen  Angriff  des  einen  Metalles  durch  die  erregenden 
Flüssigkeiten  oder  letzterer  untereinander  entsteht  keine  Elektricitätserre- 
gung,  bo  zwischen  Gold  und  Platin  in  reiner  Salpetersäure,  zwischen  Pla- 
tin und  Palladium  in  verdünnter  Schwefelsäure.  Bei  Zusatz  von  einem 
Tropfen  Chlorwasserstoßsäure  im  ersten  Fall  wird  das  Gold,  von  Salpeter- 
säure im  zweiten  wird  das  Palladium  angegriffen  und  deshalb  positiv. 

3)  In  gewissen  Fällen  treten  Abweichungen  ein;  so  ist  z.  B.  Kupfer 
oder  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Lösung  von  Zinkvitriol  oder 
Chlorzink  positiv  gegen  dieselben  Metalle  in  Salpetersäure,  obgleich  letz- 
tere stärker  angegriffen  werden  2).  Da  beim  Ersetzen  der  Metallplatten 
durch  die  nicht  angegriffenen  Plntinplatten  ein  umgekehrter  Strom  ein- 
tritt,  so  kann  diese  Anomalie  nicht  von  der  Wechselwirkung  der  Flüssig- 
keiten untereinander  herrühren.  Der  Grund  derselben  soll  deshalb  darin 
liegen,  dass  einmal  die  beiden  an  der  Berührungsstelle  der  Metalle  mit 
den  Säuren  geschiedenen  Elektricitäten  nur  zum  Theil  sich  durch  den  gan- 
zen Stromkreis  ausgleichen,  sondern  in  ungleichem  Maasse  an  beiden 
Elektroden  direct  durch  die  Berührungsstelle  wieder  zu  einander  hinßies- 
sen;  dann  auch,  dass  die  von  den  Contactstellen  ausgehenden,  und  den 
SchliessungskreiB  in  entgegengesetzter  Richtung  durchfliesseuden  Ströme 
verschiedene  Widerstände  des  Ueberganges  finden,  und  so  nach  den  beson- 
deren Verhältnissen  der  eine  oder  der  andere  überwiegt.  Diese  Ueber- 
gangswiderstönde  wollto  de  la  Rive  dann  auch  boi  Anwendung  von  Zwi- 
schenplatten wiederfindeu.  Auch  schon  in  der  einfachen  Kette  sollte  ein 
analoges  Verhalten  eintreten  können,  wenn  beide  Metalle  von  der  Fltissig- 

•)  De  la  ltive,  Recherche*  sur  In  caioc  do  lYleetricite  voltnique.  Mem.  ilc  la 
Soc.  de  pbys.  et  d histoire  naturelle  de  Genfeve  IH3G.  (3  Memoire«);*  vergleiche  auch 
Ami.  de  Cliim.  et  de  Pliy».  T.  XXXVII,  p.  225.  1828;*  T.  XXXIX,  p.  2117.  1828;* 

Pogg.  Ann.  l!d.  XV,  S.  08;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVII,  S.  50G  ;*  Ann.  de  Cliim.  et 
de  l’livs.  T.  I.XU,  p.  117.  183G;*  l’ogg.  Ann.  lld.  XI.,  S.  350.  1837.* — *)  Herze - 
lius,  Lehrbuch  5.  Atttl.  Bd.  I,  S.  86.  1843.* 

W teilen» an ii,  GaWaiiUnin»  II-  02 
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keit  angegriffen  werden.  — Letztere  Annahmen  sind  indess  sehr  willkür- 
lich. Auch  hat  de  la  Rive  neuerdings  seine  Theorie  mit  der  Theorie 
von  Schönbein  vertauscht.  Wir  können  deshalb  wohl  auch  auf  ein  wei- 
teres Eingehen  auf  seine,  in  manchen  Punkten  unrichtige  ältere  Theorie 
der  zusammengesetzten  Säule  verzichten,  bei  der  er  auch  die  von  Poggen- 
dorff  widerlegte  Annahme  eines  Rückstromes  (Thl.  I,  §.  74)  macht1). 

841  Auch  Faradny  *)  schloss  sich  Anfangs  den  Ansichten  von  de  1» 
Rive  in  den  meisten  Punkten  an,  um  so  mehr,  als  seine  elektrolytisches 
Untersuchungen  ihn  noch  besonders  auf  dio  innigen  Beziehungen  zwischen 
den  galvanischen  Strömen  und  den  chemischen  Wirkungen  aufmerks&ni 
machten.  Auch  er  versucht  zu  zeigen,  dass  eine  Reihe  von  Ketten,  in  denen 
die  Metalle  nicht  von  dem  Elektrolyt  angegriffen  werden,  keinen  Strom 
liefern ; so  z.  B.  in  Sehwefelkaliumlösung : Eisen  oder  Nickel  mit  Platin. 
Gold  oder  Palladium ; Platin  mit  Gold  oder  Palladium ; Schwefelkies. 
Eisenkies,  durch  Verbrennen  von  Eisen  gewonnenes  Eisenoxyd  mit  Platin 
Schwefelwismuth  mit  Gold,  Palladium,  Eisen,  Nickel,  Blei ; Schwefelbie 
mit  denselben  Metallen  und  Platin  oder  Schwefelwismuth;  ferner  in  «1- 
petrichter  Säure : reines  oder  in  einer  Flamme  oxydirtes  Eisen  mit  Platjn: 
endlich  in  Kalilauge:  Silber,  Nickel  oder  Eisen  mit  Platin  u.  s.  w.  1t 
den  letzteren  Fällen  entstand  meist  Anfangs  ein  schnell  verseil wiudend-r 
schwacher  Strom ; das  erstgenannte  Metall  war  positiv.  — Dagegen  zeigm 
dieselben  Flüssigkeiten  mit  Metallen,  auf  welche  sie  chemisch  eiiiwirkc 
sogleich  einen  starken  Strom;  so  Zinn,  Blei,  Wismuth  mit  Platin  oder 
Gold  in  gelber  Lösung  von  Schwefelkali  um.  Auch  hier  hört  der  Stroc 
bald  auf,  beim  Zinn  wegen  Bildung  von  nicht  leitendem  Schwefel»!» 
beim  Blei  und  Wismuth  wegen  Bildung  von  gut  leitenden  Schwefelmetal- 
len,  die  indess  von  der  Lösung  nicht  weiter  angegriffen  werden.  Kupfer. 
Antimon,  Silber,  Cadmium,  Zink  gehen  mit  Platin  in  derselben  Lösunf 
andauernde  Ströme,  da  die  gebildeten  Sulfurete  porös  oder  flockig  oder  k 
der  Flüssigkeit  löslich  sind;  ebenso  verhält  sich  graues  Schwefelkupfer 
mit  Platin,  da  es  ans  der  Lösung  noch  mehr  Schwefel  aufnehmen  karn- 
Kupferkies,  der  letzteres  nicht  mehr  zu  thun  vermag,  ist  dagegen  unwirk- 
sam mit  Platin.  Faraday  zeigt  ferner,  dass  jede  chemische  Veranden»« 
der  Lösung  die  Intensität  der  Ströme  oder  auch  sogar  bei  Umkehrung  der 
chemischen  Thätigkeit  ihre  Richtung  ändern  kann;  so  auch  Erwärm«® 
oder  Verdünnen  der  Lösung,  sowohl  beim  Einsenken  zweier  gleicher  oder 
verschiedener  Metallplatten  in  dieselbe  als  auch  in  zwei  einander  berüh- 
rende Flüssigkeiten  (vgl.  Thl,  I,  §.  40,  441  und  flgde.). 


*)  Einwände  gegen  diese  Theorie:  Pfaff,  Ann.  de  Chiin.  et  de  Phys.  T.  XU, 
p.  236.  1828;*  Becquerel,  ibid.  T.  XLVI,  p.  286.  1881;*  Msrianini.  IW- 
T.  XLV,  p.  113.  1880*  und  die  §.  844  citirten  Abhandlungen.  — s)  Faradav.  Ej^ 
Rea.  Ser.  VIII,  XVI,  XVII  und  XVIII.* 
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Abweichend  von  den  bisher  mitgetheilten  Theorieen  ist  die  Theorie  842 
von  Gmelin  *).  Entsprechend  der  Thl.  I,  §.  274  ausgeführten  Theorie 
von  Fech'ner  hat  der  elektropositive  Bestand theil  eines  Elektrolytes  (Was- 
serstoff im  Wasser)  einen  Theil  seiner  negativen,  der  elektronegative  (Sauer- 
stoff) einen  Theil  seiner  positiven  Elektricität  bei  der  Verbindung  (zu 
Wasser)  unter  Wärme-  und  Lichtentwickelung  verloren.  Kommt  nun 
z.  B.  Zink  mit  saurem  Wasser  in  Berührung,  so  hat  es  grössere  Verwandt- 
schaft zum  Sauerstoff,  als  der  Wasserstoff ; die  zunächstliegenden  Moleküle 
des  Wassers  richten  sich,  ähnlich  wie  bei  der  Elektrolyse,  mit  ihren  Sauer- 
stoffatomen gegen  das  Zink  nnd  wenden  ihre  Wasserstoffatome  von  dem- 
selben ab.  Es  soll  sich  nun  das  Zink  mit  dem  Sauerstoff’  des  nächstlie- 
genden  Wasseratoms  verbinden  und  dadurch  mit  negativer  Elektricität 
geladen  werden,  welche  zum  grössten  Theil  zum  Wasserstoff  des  Wasser- 
atoms übergeht,  und  dasselbe  in  seinen  natürlichen  unelektrischen  Zustand 
wie  vor  der  Verbindung  versetzt.  Da  indess  der  zwischen  Zink  und  Wasser- 
stoff liegende  Sauerstoff  diesen  Uebergang  erschwert,  so  zeigt  das  Zink  am 
Elektroskop  noch  eine  schwache  negative  Ladung;  der  Wasserstoff  erhält 
nicht  ganz  die  genügende  Menge  negativer  Elektricität  und  entzieht  sie 
deshalb  dem  Wasser,  welches  mithin  eine  schwache  positive  Ladung  zeigt. 

Dies  soll  der  rein  chemische  Process  bei  der  Lösung  des  Zinks  sein,  bei 
welchem  also  kein  galvanischer  Strom  auftritt. 

Ein  unabhängig  vom  Zink  in  das  Wasser  gestelltes  Metall  (Kupfer), 
welches  geringere  Affinität  zum  Sauerstoff  hat,  soll  sich  ebenso  wie  das 
Zink  verhalten.  Auch  ihm  würden  sich  die  Sauerstoffatome  der  zunächst 
liegenden  Wassertheilchen  zukehren,  so  dass  an  einer,  zwischen  beiden  Me- 
tallen liegenden  Stelle  der  Flüssigkeit  zwei  Wasserstoffatome  aneinander- 
stiessen.  Wird  das  Zink  mit  dem  Kupfer  metallisch  verbunden,  so  geht 
die  negative  Elektricität  des  ersteren  zum  grössten  Theil  zu  letzterem, 
welches  schwächer  negativ  erregt  ist,  und  zieht  daselbst  den  Wasserstoff 
des  nächstliegenden  Wasseratoms  an,  so  dass  sich  nun  alle  Wassertheil- 
chen mit  ihrem  Wasserstoffatom  dem  Kupfer  zukehren,  und  endlich  der 
Wasserstoff  des  Wassers  am  Kupfer  selbst  entweicht.  Die  so  eingeleitete 
chemisch  - galvanische  Zersetzung  dauert  dann  fort,  wie  wir  Thl.  I, 

§.  271  ausgeführt  haben.  Der  galvanische  Strom  soll  also  nur  in  Folge 
des  Widerstandes  entstehen,  der  dem  Uebergang  der  geringen,  im  Zink 
zurückbleibenden  negativen  Elektricität  zum  Wasserstoff  des  benachbarten 
Wasseratoms  entgegensteht;  eine  sehr  wenig  wahrscheinliche  Annahme. 

Mit  dem  Wachsen  der  galvanisch-chemischen  Thütigkeit  nimmt  daher  die 
rein  chemische  an  der  Oberfläche  des  Zinks  ab.  — Bei  Anwendung  von  rei- 
nem Wasser  findet  die  Oxydation  wegen  Bildung  von  Oxyd  langsamer  statt, 
als  bei  Anwendung  von  verdünnter  Säure,  die  das  gebildete  Oxyd  löst  und 
prädisponirend  wirkt.  Daher  geht  bei  letzterer  in  derselben  Zeit  mehr  Elek- 


*)  L.  Gmelin,  Lehrbuch  der  Chemie  6.  Auft.  Bd.  I,  S.  315.  1852;*  euch  Pogg. 
Ann.  Bd.  XLIV,  S.  I.  1838.* 
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tricität  vom  Ziuk  zum  Kupfer;  indes*  nimmt  dadurch  die  „Spammne“ 
nicht  zu,  da  diese  von  der  Menge  der  negativen  Elektricität  abbängt,  dir 
nicht  vom  Zink  zum  Wasserstoff  übergeht.  Eben  diese  Spannung  hängt 
dann  auch  von  der  Differenz  der  Affinitäten  des  Zinks  und  Kupfers  zum 
Sauerstoff  ab.  — Aeluilich  wie  diese  Metalle  verhalten  sich  andere  Metalle, 
die  zum  elektronegativen  Bestand1  heil  der  erregenden  Flüssigkeit  ungleiche 
Verwandtschaft  haben.  Auch  ein  Superoxyd  giebt.  mit  einem  Metall  coui- 
binirt,  in  einem  Elektrolyt  Ströme,  indem  es  an  den  letzteren  Sauerstof 
abtritt,  der  zuletzt  zum  zweiten  Metall  gelangt.  Das  reducirte  Oxyd 
nimmt  aus  diesem  Metall  durch  den  verbindenden  Drath  die  ihm  bei  sei- 
ner Verbindung  zu  Superoxyd  entschwundene  negative  Elektricität  aut 
und  diese  negative  Elektricität  erhält  das  Metall  entweder  durch  che- 
mische Einwirkung  der  Flüssigkeit,  z.  11.  Oxydation,  wieder,  oder  dadurch, 
dass  die  Flüssigkeit  bei  der  Aufnahme  des  Sauerstoffes  dos  Superoxyd« 
freie  negative  Elektricität  erhält.  — Die  Zunahme  der  Spannung  in 
der  offenen  und  der  Stromintensität  in  der  geschlossenen  vielpaarigen 
Säule  erklärt  sich  dann  einfach  durch  Addiren  der  Wirkungen  ähnlich  wir 
in  Thl.I,  §.22.  Sind  in  zwei  Elementen  Z'K'  und  Z"K"  die  Platten  K*  umi 
'/!'  verbunden,  so  verbindet  sich  die  positive  Elektricität  von  Jv  mit  der 
negativen  von  X" , so  dass  beide  unelektrisch  werden.  Da  nun  die  Spar.- 
nungsdifferenz  zwischen  X'  und  K\  sowie  ’/!'  uml  K",  constant  bleibt.  ms 
nehmen  jetzt  X1  und  K"  die  doppelten  Elektricitätsmengen  an  wie  vorher, 
während  sich  durch  X"  und  K‘  noch  einmal  ebenso  grosse  Elektricitäts- 
mengen  wie  vorher  Ausgleichen  u.  s.  w. 

843  Während  in  den  bisher  behandelten  Theorieen,  wenigstens  für  die  Bil- 
dung eines  galvanischen  Stromes,  die  Anwesenheit  eines  Elektrolytes  meist 
stillschweigend  als  noth wendig  vorausgesetzt  wurde,  sind  namentlich 
Becquerel  und  Matteucci  genauer  auf  diese  Frage  oingegangen.  Nach 
Becquerel1)  soll  die  Anwesenheit  eines  Elektrolytes  zur  Klek- 
tricitätserregung  nicht  nöthig  sein.  Es  soll  bei  allen  chemischen  Ac- 
tionen Elektricitätsentwickelung  eintreten.  Zuerst  soll  jede  Verbindung 
die  Ursache  einer  Elektricitätserregung  sein,  so  z.  B.  die  Verbindung  der 
Säuren  und  Alkalien  in  der  Säure- Alkali-Kette.  Bei  Berühruug  zweier  Säu- 
ren soll  sich  aus  diesem  Grunde  stets  die  oxydirendere  mit  positiver  Eüek- 
tricität  laden;  ebenso  bei  Berührung  zweier  Salzlösungen  diejenige,  welche 
die  oxydiremlc  Säure  enthält  (Lösungen  von  Kitraten  und  Sulfaten).  Bei 
den  Zersetzungen  sollte  gerade  die  umgekehrte  Elektricitätsentwickelung 
wie  bei  den  Verbindungen  eintreten;  dagegen  bei  Zersetzungen  durch  dop- 
pelte Wahlverwandtschaft  keine  Elektricität  erregt  werden.  Auch  bei 
der  Verbindung  einfacher  Körper,  z.  B.  bei  der  Verbrennung,  soll  stets 

'•  Becquerel,  Trnite  T.  VI.  p.  .TO.  IMO;’  Campt,  reud.  T.  XXVJ1I  „ GS* 
1849;*  T.  XXXVIII.  p 758.  1854." 
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Elektrieität  auftreten , und  zwar  soll  sich  der  verbrennende  Körper  ne- 
gativ laden.  Ebenso  würde  auch  bei  der  Verbindung  von  Metallen  mit 
Chlor,  Brom,  Jod  eine  negative  Ladung  der  ersteren  zu  erwarten  sein.  — 
Der  galvanische  Strom  sollte  unmittelbar  eine  Folge  der  bei  diesen  Pro- 
cessen  stattfindenden  Elektricitätsentwickelungen  sein.  Nur  wenn  z.  B. 
der  eine  in  eine  Verbindung  eingehende  Körper,  wie  in  dem  letzten  Bei- 
spiel, ein  Nichtleiter  ist,  so  soll  kein  Strom  entstehen  können. 

Gegen  diese  Ansichten  wendet  Mattcucci  ein,  dass  bei  Verbrennung 
von  reiner  Kohle  oder  Zink  in  Luft  oder  Sauerstoff,  von  Kupfer,  Zinn, 
Antimon,  Zink  in  Chlor  die  verbrennenden  Körper  einen  mit  ihnen  ver- 
bundenen Condeusator  nicht  laden  ; dass  ebensowenig  beim  Erhitzen  von 
Silberoxyd,  Bleisupcroxyd,  Goldchlorid  in  einem  mit  einem  Condeusator 
verbundenen  Platintiegol  eine  Ladung  des  letzteren  wahrzunelnnen  ist,  so 
dass  also  weder  eine  directe  Verbindung  noch  eine  Zersetzung  Elektrieität 
hervorruft.  — Iiuless  können  diese  Besultate  auch  nur  dadurch  bedingt  sein, 
dass  die  Elektrieität  des  bei  der  Verbrennung  und  Zersetzung  fortgehen- 
den Gases  nicht  abgeleitet  wurde.  Wenigstens  erhielt  Gaugain  ')  beim 
Verbrennen  einer  mit  dem  Condeusator  verbundenen  Kohle  in  Sauerstoff, 
bei  der  Mattcucci  keine  Ladung  des  Condensators  wahrnahm,  stets  eine 
solche,  als  über  der  Koldc  eine  zur  Erde  abgeleitete  Platinspiralo  ange- 
bracht wurde.  — Wenn  ferner  Matteucci  ein  Element  aus  einer  Platin- 
platte in  Lösung  von  schwefelsaurom  Kupferoxyd  und  einer  Platte  von 
Kupfer,  Wismutli,  Zinn  oder  Quecksilber  in  Lösung  von  schwefolsaurem 
Kali  zusammensetzte  und  keine  Zunahme  der  Stromintensität  bemerkte, 
als  er  in  die  letztere  Lösung  Chlor,  Brom  oder  Jod  einführte,  obgleich 
sich  das  elektropositive  Metall  schneller  löste,  so  ist  dies  auch  kein  Gegen- 
beweis gegen  die  Elektricitätserregung  bei  der  Verbindung  der  Salzbild- 
ner mit  den  Metallen,  da  hier  diese  chemische  Action  mit  der  Bildung  des 
galvanischen  Stromes  selbst  nicht  in  unmittelbarem  Zusammenhänge  steht. 
An  der  Platinplatte  verstärken  die  Salzbililner  den  Strom  durch  Aufhe- 
bung der  Polarisation.  — Matteucci  will  nach  sciucn  Versuchen  im  Ge- 
gensatz zu  Becquerel,  dass  nur  dann  eine  Elektricitätserregung 
eintrete,  wenn  ein  Elektrolyt  zersetzt  wird  und  sich  ein  Ion 
desselben  ausscheidet.  — So  soll  z.  B.  beim  Einschütten  von  Chlor- 
wnsserstoffsäure  in  einen  mit  dem  Elektroskop  verbundenen  Eisentiegel 
sogleich  eine  negative  Ladung  desselben  erfolgen  und  eine  in  den  entwei- 
chenden Dampf  gehaltene  Platinplatte  sich  positiv  laden.  Ebenso  soll  ein 
Platintiegel,  in  dem  sich  ein  Stückchen  Kalium  befindet,  beim  Aufschütten 
von  Wasser  sich  negativ  laden,  so  dass  also  stets,  wenn  der  elcktrouegative 
Bcstandtheil  des  Elektroly tes , Chlor  oder  Sauerstoff,  sich  mit  dem  Metall 
im  Tiegel  verbindet,  das  letztere  sich  negativ  ladet 

Ein  galvanischer  Strom  soll  hierbei  stets  entstehen,  wenn  die  Ele- 
mente eines  Elektrolytes  durch  die  Affinität  der  einen  oder  beider  Elek- 

*)  Gaugain,  Cumpt.  renrt.  T.  XXXVIII,  p.  731.  Isi4.* 
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troden  der  Kette  gegen  dieselben  von  einander  getrennt  werden.  Wird 
diese  Affinität  vermehrt,  so  soll  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes 
wachsen.  Dies  soll  nach  Mattencci  z.  H.  eintreten,  wenn  die  Lösung  an 
der  elektronegativen  Erregerplatte  der  Kette  mit  Chlor  u.  s.  w.  gesättigt 
wird,  und  dadurch  eine  Affinität  derselben  gegen  den  Wasserstoff  de* 
Wassers  erzeugt  wird.  Die  bei  der  Verbrennung  von  Kohle  u.  s.  w.  er- 
zeugten Elektrieitätsentwickelungen  will  Matteucci1)  alle  auf  einen  Ge- 
halt derselben  an  Wasser  zurückführen,  welches  bei  der  Verbrennung  ver- 
dunstet und  nun  zwischen  der  Kohle  und  dem  über  ihr  befindlichen  ab- 
leitenden Prath  zersetzt  wird ; eine  Annahme , die  indess  doch  noch  ge- 
nauer geprüft  werden  müsste,  da  wir  doch  nicht  wissen,  welche  Rolle  di« 
Temperaturerhöhung  bei  den  Verbrennungsproccssen  spielt. 

Zur  Beurtheilung,  ob  die  Theorie  der  Elektricitätserregung  von  Bec- 
querel oder  von  Matteucci  mehr  der  Wirklichkeit  entspricht,  erscheint 
es  wichtig,  einen  entscheidenden  Versuch  zu  besitzen,  welcher  zeigt,  ob 
wirklich  bei  der  Verbindung  einfacher  Körper  Elektricität  frei  wird. 
Bringt  man  aber  in  Quecksilber  einen  Platinstreifen  und  einen  Streifen 
von  Zink  oder  Blei  oder  Legirungen  von  Zink,  Zinn  oder  Blei,  welch« 
mit  den  Leitungsdrftthen  eines  Galvanometers  verbunden  sind,  so  erhält 
man  nach  Moser  *)  einen  Strom,  während  jene  Metalle  sich  amalga- 
miren,  der  durch  die  Berührungsstelle  vom  Quecksilber  zum  amalga- 
mirten  Metall  geht.  Findet  keine  Amalgamation  statt , z.  B.  bei  An- 
wendung von  Kupfer,  so  zeigt  sieh  auch  kein  Strom.  Ist  das  Quecksilber 
stark  mit  Zink  verunreinigt,  so  kehrt  sich  die  Stromesrichtung  bei  wieder- 
holtem F.insenken  von  Zink  um.  — Eine  weitere  Ausführung  dieser  Ver- 
suche wäre  sehr  werthvoll.  Man  hätte  bei  derselben  namentlich  darauf 
Rücksicht  zu  nehmen,  dass  auch  die  durch  die  Amalgamation  bedingten 
Temperaturänderungen  Thermoströme  zwischen  den  Metallen  und  dem 
Quecksilber  erregen  könnten. 

814  Gegen  die  bisher  mitgetheilten  chemischen  Theorieen  a),  nach  denen  der 
chemische  Angriff  der  einander  berührenden  Stoffe  die  erste  Ursache  der 
Elektricitätserregung  beim  Contact  ist,  sind  von  den  Anhängern  der  Con- 
taettheorie  gewichtige  Gründe  aufgestcllt  worden. 


*)  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.  [3]  T.  X,  p.  78.  1844;*  T.  XVL 
p.  257.  1846;*  T.  XXXIV,  p.  281.  1852:*  Compt.  rend.  T.  XXXIX,  p.  258.  1854.* 
2)  Moser,  Dove's  Repertorium  Bd.  II,  S.  117.  1838.* 

*)  Eine  zwischen  der  Contact-  und  chemischen  Theorie  stehende  Theorie  ist  von 
C.  II.  B.  Karsten  (lieber  Contactelektricitftt,  Schreiben  an  A.  v.  Humboldt,  Berlin 
1836*)  aufgestcllt  worden.  Wir  wollen  hier  nur  ihre  Grundzüge  andeuten.  In  den 
gewöhnlichen  Flüssigkeiten  sollen  alle  Metalle  an  ihren  eingesenkten  Stellen  positiv 
elekirisrh  werden  und  dadurch  im  Stunde  sein,  die  negative  Elektricität  der  Flüssig- 
keit zu  ihren,  aus  derselben  herausragenden  Theilen  «b/.uleiten.  Sind  aber  zwei  Me- 
talle eingesenkt , die  verschieden  elektromotorisch  wirken  , so  soll  der  schwächere 
Elektromotor  (Kupfer)  die  negative  Elektricität  der  Flüssigkeit  annehmen,  der  andere 
stärkere  (Zink)  bleibt  positiv.  Eraterer  kann  daher  die  positive  F.icktrieität  der  Flüs- 
sigkeit, letzterer  die  negative  Elektricität  derselben  anzichen.  Dies  sind  indess  durch- 
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Wir  wollen  hier  nicht  die  vielen  kritischen  Untersuchungen  besprechen, 
welche  diesen  oder  jenen  einzelnen  Versuch  der  Anhänger  der  chemischen 
Theorie  widerlegen  sollten,  sondern  nur  die  entscheidendsten  Gründeanfüh- 
ren ').  Zunächst  ist  es  durchaus  nicht  begründet,  dass  die  elektromotorische 
Kraft  proportional  der  Intensität  der  chemischen  Action  ist.  Fechner  *) 
verband  z.  B.  bei  seinem  sogenannten  experimentum  crucis  fünf  mit  Wasser, 
und  fünf  mit  verdünnter  Salzsäure  geladene  Kupfer- Zinkelemente  gegen- 
einander. Ein  in  den  Schliessungskreis  eingefügtes  Galvanometer  zeigte 
kaum  einen  Strom  an,  obgleich  in  den  Elementen  die  Einwirkung  auf  das 
Zink  äusserst  verschieden  war.  Dasselbe  Resultat  erhielt  Fechner  auch 
bei  Anwendung  eines  grossen  und  kleinen  Elementes,  was  sich  übrigens 
auch  unmittelbar  aus  dem  Ohm’schen  Gesetz  ergiebt.  — Auch  Pfaff3) 
fand,  dass  ein  Grove’sches  Element,  in  welchem  das  Zink  mit  Zinkvitriol- 
lösung umgeben  ist,  stärker  wirkt  als  ein  gleiches  Element  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure,  obgleich  im  letzteren  Falle  der  Angriff  viel  stärker 
ist.  — Einige  Versuche  vonWüllner*)  scheinen  auch  diese  Beweisgründe 
nicht  ganz  zu  entkräften.  Er  stellt  aus  vier,  durch  poröse  Thonwände  und 
Blase  von  einander  getrennten  Glasringen  ein  vierzeiliges  Gefass  her,  wel- 
ches oben  und  unten  mit  vergoldeten  Messingplatten  bedeckt  ist,  die  mit 
dem  Galvanometer  verbunden  sind.  Beim  Füllen  des  Gefässes  mit  destil- 
lirtem  Wasser  entstand  in  demselben  kein  Strom,  auch  nicht,  als  in  der 
dritten  Zelle  von  unten  auf  einem  Papierbausch  eine  Platinplatte  ange- 
bracht und  das  Wasser  daselbst  mit  Schwefelsäure  angesäuert  wurde. 
Wurde  die  Platinplatte  aber  durch  eine  Zinkplatte,  ein  Stück  Schwefel- 
eisen oder  Kreide  ersetzt,  so  dass  eine  Gasentwickelung  eintrat,  so 
durchfloss  den  Apparat  ein  Strom  von  unten  nach  oben.  Die  Gase  kamen 
hierbei  mit  den  Messingplatten  nicht  in  Contact;  auch  konnte  weder  die 
dichtere  Bedeckung  der  unteren  Flächo  der  gelösten  Körper  mit  Was- 
serstoff noch  der  Contact  derselben  mit  der  unterhalb  entstehenden  dich- 
teren Salzlösung  den  Strom  bewirken,  da  z.  B.  die  Kreide,  so  wie  der 


aus  unbegründete  Hypothesen.  Sinti  beide  Metalle  verbunden,  so  entsteht  ein  Strom 
zwischen  ihnen,  der  durch  die  im  gleichen  (?)  Sinne  wirkende  elektromotorische  Kraft 
zwischen  den  Metallen  verstärkt  werden  soll,  ln  der  Flüssigkeit  soll  keine  Ausglei- 
chung der  Elektricitfiten  stattfinden,  sondern  dieselben  sollen  nur  als  Erreger  wirken. 
Im  Gegenthcil , wenn  sie  besser  leiten,  wie  . 11.  Quecksilber,  so  soll  die  Thätigkeit 
der  Kette  vermindert  werden , weil  dann  die  Elektricitüteu  sich  durch  die  Flüssigkeit 
vereinen.  Audi  diese  Annahme  ist  nicht  richtig  (vergl.  Theil  I.  §.  53).  Ueber  die 
■weiteren,  ebenfalls  meist  nicht  gegründeten  Versuche  von  Karsten  (Einschaltung  von 
Elementen  mit  zwei  gleichen  Metalielektrodcn  in  den  Schlicssungskreis,  hei  denen 
überdies  die  damals  noch  nicht  gehörig  gekannten  Polarisationserscheinungen  anftre- 
ten),  siehe  auch  die  Kritik  von  Pfaff  in  dessen  Revision  8.  139  u.  figde.  1837.* 

')  Vergl.  namentlich  Pfaff,  Revision;  und  Parallele  der  chemischen  und  Contact- 
theorie  1845;  auch  Poulsen;  die  Contacttheoric  verlheidigt  u.  s.  f.  Dissertation, 
Heidelberg  1845.  — Fechner,  Pogg.  Ann.  Bd.  XL11  , S.  509.  1837*  (ebenda- 

selbst Widerlegung  einiger  unrichtig  angesteilter  Versuche  von  de  la  Rive,  nach 
denen  z.  B.  Kalium,  nur  wenn  es  oxydirt  wird,  einen  Oondensator  laden  kann  u.  s.  f.) 
— s)  Pfaff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LIII,  S.  806.  1841.*  — 4)  Wüllncr,  Pogg.  Ann. 

Bd.  CIX,  8.  94.  1860;*  vergl.  auch  die  Polemik  zwischen  llenrici  und  WUUner, 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXI,  8.  136  und  8.  630.  1860.* 
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bei  ihrer  Lösung  gebildete  Gyps  nicht  leiten.  Wüllner  meint  des- 
halb, obgleich  in)  ersten  Moment  der  chemische  Process  nach  allen  Rich- 
tungen gleiclunässig  stattfaud,  werde  doch  durch  die  Ansammlung  von 
Gas  die  untere  Fläche  der  Körper  theil weise  vor  dem  Angrifi'  geschützt, 
der  chemische  Prooess  wiederhole  sieh  also  nach  dem  Entweichen  des 
Gases  wesentlich  auf  der  oberen  Fläche,  und  derselbe  sei  hier  also 
wirklich  die  Quelle  des  Stromes.  — Dasselbe  Resultat  leitet  er  aus  der 
Entstehung  eines  Stromes  her,  als  er  in  die  mittlere  Zelle  eines  dein  be- 
schriebenen ähnlichen , aus  drei  Zellen  gebildeten  Gelasses  eine  Lösung 
von  doppelt  kohlensaureiu  Natron  brachte  und  zu  dieser  eine  Lösung  von 
doppelt  schwefelsaurem  Natron  zusetzte,  llor  Strom  dauerte  so  lange,  als  die 
Gasentwickelung  anhielt.  Indcss  wie  liei  den  Versuchen  über  die  Ströme 
bei  der  Lösung  von  Salzen  (Thl.  I , §.  36)  kann  man  auch  diese  Ströme 
als  seenndäre  ansehen,  entstanden  durch  die  bei  den  chemischen  Processen 
sich  bildende  Uebereinauderlagcrung  von  Wasser,  concentrirter  oder  mit 
Gas  gesättigter  Salzlösung,  verdünnter  oder  mit  weniger  GaB  erfüllter 
Salzlösung,  Wasser,  so  dass  sie  dann  ganz  mit  den  (Thl.  1,  §.  35  u.  ilgde.) 
erwähnten  Strömen  zusammenfielen  ’). 

845  Ferner  besitzen  oft  Elemente,  in  denen  die  chemische  Action  vor  der 
Schliessung  völlig  dieselbe  ist,  sehr  verschiedene  elektromotorische  Kräfte, 
so  namentlich  die  von  Poggendorff  untersuchten  Comhiiiationen  verschie- 
dener negativer  NI  cf  alle  mit  demselben  positiven  Metall  in  einer  Flüssig- 
keit (Thl.  I,  §.  128)  und  manche  ähnliche  Ketten  mit  zwei  Flüssigkeiten 
z.  B.  die  Ketten  Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Chromsaure,  Platin  oder 
Kohle  (Thl.  1,  §.  12!))*).  ln  anderen  Fällen  ist  das  stärker  angegriffene 
Metall  statt  elektro-positiv,  elektro-negativ ; wie  wir  solche  Beispiele  au* 
§.  39  entnehmen  können.  Wollte  man  in  diesen  Fällen  die  obigen  Thoo- 
rieen  festlialten,  so  müsste  man  die  von  de  la  Rive  aufgestellte,  ater 
durch  nichts  raotivirte  Annahme  des  Rückströmen»  der  Elektricitaten 
durch  die  Contactstellen  und  der  ungleichen  Widerstände  für  die  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen  circulirendeu  Ströme  in  demselben  Scliliee- 
sungskreise  machen. 

Ferner  zeigen  sich  oft  Ströme  zwischen  Elektroden,  welche  gar  nicht 
von  der  erregenden  Flüssigkeit  angegriffen  werden.  — Die  von  de  la 
Rivo  und  Faraday  beigebrachten  Beweise  des  Gegentheils  sind  hierfür 
nicht  maassgehend,  da  meist  die  im  ersten  Moment  der  Schliessung  auf- 
tretenden Ströme  durch  die  sogleich  gebildete  Polarisation  auf  Null  rodu- 
cirt  werden,  wie  auch  Faraday  öfters  eine  solche  Abnahme  beobachtet 
hat.  So  entstehen  Ströme  zwischen  Superoxyden,  z.  B.  Mangansuporoxyd 
oder  lileisu peroxyd,  welche  etwa  auf  elektrolytischem  Wege  auf  Platin- 
platten niedergeschlagen  sind,  und  Platin  oder  anderen  Metallen  in  coueen- 


*)  Vcrgl.  namentlich  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLIX,  S.  8i.  1840;’ 

Bd.  UV,  S.  353.  1841.* 
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trirter  Salpetersäure.  Erstere  sind  hierbei  ausnehmend  negativ.  — Frei- 
lich hat  man  auch  liier  sehr  schwache  Einwirkungen  der  Flüssigkeiten  auf 
das  Superoxyd  angenommen  (de  la  Rive  1.  c.),  und  die  Ströme  namentlich 
verstärkt  gefunden  bei  Anwendung  reducirender  Lösungen,  •/.  B.  von  Kali- 
lauge mit  Alkohol');  indess  beruht  diese  Verstärkung  auf  der  Verzehrung 
des  sich  auf  der  Metallplatte  abscheidenden  polarisirenden  Sauerstoffs.  In 
concentrirter  Salpetersäure  dürfte  man  kaum  solche  Einwirkung  annehmen. 
— Fenier  ist  chemisch  reines,  auf  galvanischem  Wege  niedergeschlagenes 
Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  völlig  indifferent;  es  wird  auch  in  län- 
gerer Zeit  nicht  von  derselben  angegriffen.  Nichts  desto  weniger  verhält 
es  sich  in  der  Kette  gegen  Kupfer  elektropositiv.  I>as  gleiche  Verhalten 
zeigt  amalgamirtes  Zink , welches  sogar  positiv  gegen  gewöhnliches  Zink 
ist,  obgleich  es  nicht,  letzteres  aber  stark  angegriffen  wird. 

Ganz  unzweideutig  sprechen  in  dieser  Beziehung  die  Erscheinungen 
in  der  Gassäulo.  Wird  in  Wasser  eine  reine  und  eine  mit  Wasserstoff  be- 
ladene Platinplntto  eingesenkt,  so  können  wir  gewiss  nicht  annehmen,  dass 
der  Wasserstoff  auf  das  Wasser  oder  das  Platin  für  sich  schon  wirklich 
chemisch  einwirkt,  und  doch  erhält  man  einen  Strom;  die  mit  Wasserstoff 
beladene  Platinplatte  ist  stark  positiv.  — Die  analogen  Resultate  erhält 
man  bei  Anwendung  anderer  Gase. 

Wir  haben  erwähnt,  dass,  wenn  wir  zu  der  mit  Wasserstoff  beladenen 
Platte  eine  zweite  mit  Sauerstoff  umgebene  in  das  Wasser  senken,  der 
Strom  stärker  wird.  Man  hat  wohl  vermuthet,  dass  hier  die  directe  Ver- 
bindung beider  Gase  bei  ihrer  Mischung  im  Wasser  den  Strom  erzeuge. 
Obiger  Versuch  zeigt  indess,  dass  dies  der  Grund  der  Stromerzeugung 
nicht  sein  kann  s). 

Wollten  wir  die  Ströme  bei  der  Anwendung  von  Gasen  nur  auf  die 
«lirecte  chemische  Einwirkung  der  Gase  auf  die  mit  ihnen  umgebenen  Elek- 
troden schieben,  so  würden  wir  oft  ganz  falsche  Resultate  erhalten.  So 
geht  der  Strom  zwischen  einer  in  Chlorwasser  befindlichen  oder  nur  mit 
Chlor  beladenen  Platinplatte  und  einer  in  reinem  Wasser  befindlichen  rei- 
nen Platinplatte  durch  das  Wasser  von  letzterer  zu  ersterer.  Würde  die 
Strombildung  auf  die  Einwirkung  des  Chlors  auf  dns  Platin  zurückzufüh- 
ren sein,  so  sollte  nach  den  älteren  Theorieen  der  Strom  gerade  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  haben.  — Aehnliche  Beispiele  könnten  wir  noch 
manche  anführen. 


')  Fara.lay,  Exp.  lies.  8er  XVIT,  §.  2042.* 

**)  Ungeachtet  dieser  Resultate  suchen  Becquerel  und  E.  Becquerel  auch 
noch  in  ihrem  im  Jahre  1855  erschienenen  Tratte  d’<ffcctricit<*  (en  8 vol.)  Vol.  I, 
p.  183  ti.  figde.*  den  Hauptgrund  der  FJektrieitätscrregung  in  dem  direkten  ehe- 
m lachen  Angriff;  in  der  Gassiiulc,  z.  11.  in  der  Verbindung  des  Wasserstoffs  und 
des  iin  Wasser  aufgelösten  Sauerstoffs,  in  der  Alkali  - Säurekette  trotz  der  Theil  I, 
§.  37  citirtcn  Versuche,  in  der  Verbindung  dieser  beiden  Stoffe;  in  einer  Kette,  be- 
stehend aus  einem  glühenden  Platintiegel,  in  welchem  man  Salpeter  geschmolzen  hat, 
in  den  man  eiu  Stück  Kohle  cinsenkt,  welche  ebenso,  wie  der  Tiegel  mit  dem  Galva- 
nometer verbunden  ist , in  der  lebhaften  Verbrennung  der  Kohle  u.  s.  f.  — Andere 
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Wegen  dieser  Gründe  sind  die  Theorieen  unbedingt  zu  verlassen,  nach 
denen  ein  chemischer  Angriff  auch  schon  vor  Schliessung  der  Kette  zur 
Elektricitätserregung  in  derselben  nöthig  sein  soll. 

846  Schönbein1)  hat  deshalb  eine  andere  elektrochemische  Theorie  auf- 
gestellt,  welche  sich  besser  der  Erfahrung  anschliesst.  Wir  wollen  die- 
selbe an  einem  Beispiel  erläutern.  Befindet  sich  eine  Platte  von  chemisch 
reinem  Zink  in  Wasser,  so  findet  eine  „Tendenz  zur  chemischen  Verbin- 
dung“ und  dadurch  eine  Störung  des  chemischen  und  elektrischen  Gleich- 
gewichtes statt.  Das  Zink  übt  eine  chemische  Anziehung  auf  den  mit 
negativer  Elektricität  (vergl.  Thl.  1,  §.  274)  beladenen  Sauerstoff  des  Was- 
sers  aus,  so  dass  sich  dieser  dem  Zink  zukehrt.  Hierdurch  wird  die  posi- 
tive Elektricität  der  dem  Wasser  zunäclist  liegenden  Stellen  des  Zinks 
durch-  die  negative  des  Sauerstoffs  gebunden , und  die  negative  Elektricität 
jener  Stellen  begicbt  sich  nach  den  aus  der  Flüssigkeit  herausrugenden  Stellen 
des  Zinks.  Der  dem  Zink  abgekehrte  Wasserstoff  der  Wassertheilchen  ist 
mit  positiver  Elektricität  geladen;  dadurch  wird  auch  das  folgende  Was- 
sertheilchen wie  das  erste  gelagert  u.  s.  f.,  ganz  wie  wir  dies  bei  der  Theo- 
rie der  Elektrolyse  besprochen  haben.  Eine  chemische  Verbindung  d« 
Sauerstoffs  mit  dem  Zink  und  eine  Abscheidung  dos  Wasserstoffs  tritt  noch 
nicht  ein,  ebensowenig  wie  eine  weitere  Bewegung  der  Elektricitüten.  Die- 
selben haben  nur  andere  statische  Gleichgewichtslagen  als  vor  dem  Coc- 
tact  des  Zinks  mit  dem  Wasser  angenommen.  Wird  nun  am  Ende  der 
„polarisirten“  Wassersäule  eine  Metallplatte  M eingesenkt,  welche  vorläufig 
gar  keine  chemische  Anziehung  gegen  das  eine  oder  andere  Element  de 
Wassers  ausüben  möge,  so  bindet  die  positive  Elektricität  des  letzt« 
Wasserstoffatoras  die  negative  Elektricität  der  ihr  zunächst  liegenden  Theil- 
chen  des  Metalls  M,  und  die  positive  Elektricität  desselben  begiebt  «ich 
nach  den  aus  dem  Wasser  herausragenden  Stellen.  Auch  jetzt  ist  noch 
Alles  im  statischen  Zustande.  Verbinden  wir  aber  M mit  dem  Zink,  so 
vereint  sich  die  freie  positive  Elektricität  des  ersteren  mit  der  negativ« 
des  letzteren,  ebenso  die  positive  Elektricität.  der  im  Wasser  befindlich« 
Stellen  des  Zinks  mit  der  negativen  des  benachbarten  Sauerstoffatoms 
welches  sich  zugleich  mit  dem  Zink  zu  Zinkoxyd  verbindet;  ferner  & 
positive  Elektricität  des  ersten  Wasserstoffatoms  mit  der  negativen  de* 
benachbarten  Sauerstoffatoms  des  zweiten  Wassertheilchens  u.  s.  w.,  he 
zuletzt  die  positive  Elektricität  des  letzten  Wasserstoffatoms  sich  mit  in 
negativen  der  benachbarten  Theile  des  Metalls  M verbindet,  und  so  d« 


Einwände  gegen  die  bisher  mitgctheilten  chemischen  Theorieen,  wie  z.  B.f  dass  sie  4:# 
Zunahme  der  Spannung  in  der  Säule  nicht  erklären,  sind  nicht  gerechtfertigt,  <1* 
nach  den  Betrachtungen  des  §.  22,  Theil  1 dieselbe  sich  ganz  unabhängig  von  «he 
Ort  und  dem  Grund  dei  Elektricitätserregung  an  den  Contactstellen  der  heterogen« 
Körper  in  der  Säule  ableiten  lässt. 

*)  Schönbein,  Beiträge  nur  physikal.  Chemie:  lieber  die  Ursache  der  hydro- 

elektrischen Ströme.  Hasel  1844;*  Pogg  Ann.  Hd.  XL1II,  S.  229.  1838*  (vergl. 

Bd.  XUV,  S.  59.  1838*);  Bd.  LXXV11I,  S.  289.  1849.* 
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Wasserstoff  daselbst  im  nnelektrischen  Zustande  frei  wird.  Sogleich  la- 
gern sich  die  neugebildeten  Wasseratome  durch  die  Wirkung  des  Zinks 
wieder  um,  und  der  Process  beginnt  von  Neuem.  Es  ist  also  im  Wasser 
der  Vorgang  ganz  wie  bei  der  Elektrolyse  desselben.  Während  der  Strom 
selbst  circulirt,  ist  ein  chemischer  Process  wirklich  in  Thätigkeit.  — Den- 
ken wir  uns  das  Zink  durch  eine  mit  Wasserstoff  beladene  Platinplatte  er- 
setzt, so  müsste  der  Wasserstoff  unter  Einfluss  des  Platins  in  einen  eigenen 
erregten  Zustand  kommen,  durch  welchen  er,  ähnlich  wie  ein  elektroposi- 
tives  Metall,  polarisircnd  auf  die  Bestandtheile  des  Wassers  einwirken  könnte. 
— Verwenden  wir  statt  des  Zinks  ein  Superoxyd , so  ist  in  diesem  der 
Sauerstoff  im  erregten,  ozonisirten  Zustande;  das  Superoxyd  wirkt  daher 
auf  den  Wasserstoff  des  Wassers  gerade  wie  vorher  das  Zink  auf  den  Sauer- 
stoff, nur  dass  jetzt  das  Superoxyd  an  der  Contaetstelle  mit  dem  Wasser 
negativ  elektrisch  wird.  Ganz  analog  würde  eine  mit  Chlor  oder  Ozon  be- 
ladene Platinplatte  wirken.  — Bei  der  Elektricitätserregung  in  einer  aus  Pla- 
tin, Quecksilber  und  einem  amalgamirbaren  Metall  bestehenden  Säule  würde 
ebenfalls  eine  ganz  analoge  Yertheilung  der  Elektricitäten  durch  die  chemi- 
sche Anziehung  des  letzteren  Metalls  gegen  das  Quecksilber  eintreten  kön- 
nen. Aehnliche  Betrachtungen  können  wir  in  anderen  Fällen  anstellen. 

Befindet  sich  auf  der  der  erregenden  Elektrode  (Zink,  Superoxyd) 
gegenüber  liegenden  Seite,  statt  eines  indifferenten  Körpers  M.  eine  zweite 
Elektrode,  welche  eine  chemische  Anziehung  gegen  das  eine  oder  andere 
Element  des  Elektrolytes  ausübt,  so  addirt  oder  subtrahirt  sich  die  polari- 
sirende  Wirkung  derselben  zu  der  der  ersteren;  die  elektromotorische 
Kraft  wird  kleiner  oder  grösser,  je  nachdem  beide  Elektroden  auf  dasselbe 
oder  jede  auf  ein  anderes  Ion  des  Elektrolytes  wirken. 

Wir  können  annehmen,  dass  analoge  Aenderungen  der  Moleküle  des 
Elektrolytes  auch  zwischen  zwei  Elektroden  eintreten  können,  welche  zwar 
eine  ungleiche  Anziehung  gegen  die  Ionen  desselben  ansüben,  aber  sich 
doch  nicht  mit  denselben  chemisch  verbinden  können.  Dann  würde  bei  me- 
tallischer Verbindung  der  Elektroden  gleichfalls  ein  momentaner  Strom 
die  Vereinigung  der  in  ihnen  frei  gewordenen  Elektricitäten  vermitteln, 
und  zugleich  eine  Abscheidung  der  den  Elektroden  anliegenden  Ionen  des 
Elektrolytes  eintreten.  Dieser  Strom  kann  aber  nicht  andauern,  da  eben 
die  Anziehung  der  Elektroden  die  abgeschiedenen  Ionen  an  ihnen  festhält; 
also  bald  keine  Annäherung  neuer  Moleküle  des  Elektrolytes  an  dieselben 
eintreten  kann,  und  bo  jene  Anziehung,  d.  h.  der  Grund  der  elektrischen  Ver- 
theilung  fortfallt.  Die  Ionen  an  den  Elektroden  bringen  dann  eine  Polarisa- 
tion derselben  hervor,  welche  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  auf- 
hebt. Solche  Ursachen  könnten  z.  B.  die  Ströme  zwischen  passivem  Eisen  und 
Platin  in  Säuren  erklären,  wobei  ersteres  als  elektropositives  Metall  dient '). 

*)  Eine  ähnliche  Legerang  der  Theile  des  Elektrolytes  durch  die  ,. Tendern  zur 
rheinischen  Verbindung“  hui  schon  Fohl1)  angenommen,  aber  fälschlich  hierbei  die 
Metalle  in  zwei  Clsssen  getheilt,  von  denen  die  einen  in  den  Flüssigkeiten  positiv 
(Silber , Kupfer) , die  anderen  negativ  (Zink  u.  s.  f.)  erregt  werden  sollen.  Berührt 
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817  Schönbein  macht  hierbei  noch  eine  zweite  Hypothese,  nach  (kt 
auch  in  den  einzelnen  Molekülen  der  metallischen  Leiter  eine  Polarisafat« 
der  Theilchen  statt  findet.  So  würde  z.  H.  in  eiuem  einfachen  Element 
Zink-Wassor-Kupfer  durch  die  Anziehung  des  Zinks  gegen  den  Sauerst* 
des  Wassers  nur  in  dem  dem  letzteren  zunächst  liegenden  Molekül  de 
Zinks  die  positive  Elektricität  durch  die  negative  Elektricität  des  Snuer- 
stolls  gebunden,  die  negative  Elektricität  des  Zinkmoleküls  aber  zurück- 
gestossen ; diese  bände  die  positive  Elektricität  des  folgenden  Moleküls, 
dessen  negative  Elektricität  die  positive  des  folgenden  u.  b.  f.,  bis  nur  an 
Ende  des  Zinks  freie  negative  Elektricität  aufträte.  In  einer  aus  meh- 
reren Elementen  bestehenden  galvanischen  Säule  würde  sich  in  gleicher 
Weise  die  Vcrtheilung  der  Elektricitäten  jedes  Moleküls  theils  darb 
die  Elektrolyte,  theils  durch  die  Metallelektroden  aller  übrigen  Ele- 
mente hindurch  fortsetzen,  und  so  durch  Addition  der  von  nllen  Elero«- 
ten  ausgehenden  Vcrtheilung  die  Zunahme  der  Spannung  an  den  End» 
der  Säule  mit  der  Zahl  der  Elemente  sich  erklären.  Hei  Verbindmu 
der  Elektroden  eines  Elementes  oder  der  Endglieder  der  Säule  dar! 
einen  metallischen  Leiter,  der  auch  durch  einen  Elektrolyt  unterbrecht! 
sein  kann,  würde  sich  dieselbe  Polarisation  durch  den  ganzen  Schliessung- 
kreis  hersteilen,  und  so  der  Strom  in  einer  beständigen  Vertheilung  d-T 
Elektricitäten  jedes  Moleküls,  sowohl  im  Elektrolyt  wie  indem  metallen« 
Leiter,  und  in  einer  Verbindung  derselben  mit  den  ungleichnamigen  Elei- 
t rici taten  der  benachbarten  Moleküle  bestehen.  Während  dieser  Proce; 
in  den  Metallen  ein  rein  elektrischer  wäre,  wäre  er  in  den  Elektrolyt» 
noch  mit  einer  abwechselnden  Trennung  und  Wiedervereinigung  ihr« 
entgegengesetzt  elektrischen  Ionen  verbunden. 

Diese  Hypothese  führt  das  elektrische  Verhalten  aller  Körper  he. 
der  Stromesleitung  auf  denselben  Gesichtspunkt  zurück.  Wollten  wir 
indes»  dieselbe  auch  nicht  beibehalten,  so  folgt  doch  auch  aus  den  Tbl.  I- 
«!.  22  mitgetheiltcn  Betrachtungen  die  Zunuhmc  der  Spannung  an  de 
Enden  der  Säule,  indem  sich  die  an  den  Elektroden  jedes  Elementes  frei 
gewordenen  Elektricitäten  jedesmal  durch  Leitung  über  die  folgend« 
Elemente  verbreiten. 

SIS  Die  Theorie  von  Schönbein  lmt  den  grossen  Vorzug,  dass  sie  in 
sehr  vielen  Fällen  nach  der  Betrachtung  der  chemischen  Beziehungen  d« 


man  die  beiden  Elektroden  ausser  der  Flüssigkeit,  so  soll  seltsamer  Weise  die  durch 
Metallcoiitact  erzeugte  Elcktrisirung,  welche  der  durch  Berührung  mit  den  Flüssigkeit«* 
bewirkten  entgegengesetzt  ist , eben  durch  diesen  Gegensatz  einen  Heiz  hervorrufrr 
wclcher  nun  den  .Strom  in  der  der  letzteren  Erregung  entsprechenden  Richtung  er- 
zeugt. — Auch  Faradoy*'1)  bemerkt  schon  gelegentlich,  dass  bei  Anwendung  r- 
amalgainirtem  Zink  keine  direetc  Einwirkung  der  Säure  auf  dasselbe  wahrzunchssw 
sei,  obgleich  dabei  «loch  ein  solcher  elektrischer  Zustand  her  beige  (tlhrt  wird,  das»  n* 
Strom  entsteht,  wenn  ein  Weg  für  denselben  offen  ist,  so  z.  B.,  wenn  ein  mit  <!•-» 
Zink  verbundener  Platindrath  gleichzeitig  in  die  SUtue  eingetnuebt  ist.  — Ä)  Pohl 
Process  der  galvnn.  Kette  S.  42  u.  A.  Leipzig  1826.*  — 8)  F aradoy,  Exp.  Res.  Ser.  Ylfl. 
§.  949  und  §.  lOüü.* 
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Elektrolytes  zu  den  Elektroden  in  einem  Element  die  Richtung  des  Stro- 
mes Vorhersagen  lässt,  wie  z.  II.  bei  der  Anwendung  der  Superoxyde,  bei 
der  von  leicht  oxydirbaren  Substanzen,  z.  B.  Zink,  gegenüber  weniger 
oxydirbaren  Substanzen,  oder  in  der  Gassäule.  Dabei  ist  stets  darauf 
Rücksicht  zu  nehmen,  dass  die  Gase  durch  Berührung  mit  den  Elektro- 
den in  besondere  allotropische  Zustände  versetzt  werden  können,  durch 
welche  sie  mehr  oder  weniger  energisch  auf  den  Elektrolyt  wirken,  ln 
ähnlicher  Weise  würde  sich  die  ungleiche  elektromotorische  Kraft  von 
Elementen  mit  derselben  Flüssigkeit  (Wasser)  erklären,  welche  dieselbe 
positive  Elektrode  (Zink)  und  verschiedene  negative  Elektroden  (Platin, 
Kupfer)  haben.  Wir  hätten  stets  die  Differenz  der  Anziehung  beider 
Elektroden  gegen  die  Ionen  des  Elektrolytes  zu  beachten.  — ln  der 
Säule  Zink,  Schwefelsäure,  Chromsäure,  Platin  oder  Kohle  könnten  wir 
ebenfalls  annehmen,  dass  die  Kohle  gegen  das  Chromoxyd  der  Chrom- 
saure  eine  stärkere  Anziehung  ausübte,  als  das  Platin , und  so  bei  Anwen- 
dung der  ersteren  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  sich  ergäbe. 

Eb  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  wir  die  chemischen  Anziehungen  in 
der  Säule  durchaus  noch  nicht  in  allen  Fällen  übersehen  können.  Dazu 
fehlt  uns  namentlich  die  Kenntniss  der  eben  berührten  nllotropisirenden 
Einflüsse,  sei  es  der  Metalle,  sei  es  des  Elektrolytes  selbst  auf  die  den 
ersteren  zugewandten  Ionen  des  letzteren,  oder  bei  Berührung  zweier 
Klektrolyte  der  sich  einander  zukehrenden  Ionen  derselben  untereinander. 
Indess  ist  hier  doch  ein  Weg  gebahnt,  auf  dem  die  Forschung  weitere 
Fortschritte  versuchen  kann.  — Wenn  einzelne  Anhänger  der  Contact- 
theorie,  so  Pfnff  u.  A.,  behauptet  haben,  dass  sie  durch  die  Contacttheorie 
alle  Fälle  völlig  begründen  könnten,  bei  denen  sich  die  Grösse  und  Rich- 
tung der  elektromotorischen  Kraft  aus  der  Betrachtung  der  chemischen 
Beziehungen  noch  nicht  ableiten  Hesse,  und  einfach  hinstellten , es  wären 
diese  Verhältnisse  durch  die  besondere  Wirkung  der  Contactkralt  in  je- 
nen Fällen  bedingt,  so  ist  dies  eben  nur  ein  Wort.,  durch  welches  nichts 
erklärt,  sondern  im  Gegcutheil  ein  tieferes  Eingehen  in  das  Wesen  der 
Sache  vermieden  wird. 

Nach  dem  Vorhergehenden  würde  sich  der  Unterschied  der  Contact-  S49 
und  chemischen  Theorie  jetzt  nur  noch  in  der  Weise  darstellen,  dass  er- 
stero  neben  der  Elektricitütserregung  zwischen  Körpern,  welche  chemische 
Beziehungen  gegen  einander  ausüben,  auch  eine  solche  zwischen  chemisch 
indifferenten  Körpern  nnnübme,  letztere  die  Elektricitätserregung  auf  den 
ersteren  Full  beschränkte  und  zugleich  in  der  Störung  des  chemischen 
Gleichgewichtes  die  Ursache  der  Elektricitätserregung  fände. 

Was  zunächst  die  elektrische  Wirkung  des  Contacts  chemisch  indifferen- 
ter Körper,  z.  B.  der  Metalle,  betrifft,  so  wird  diese,  wie  rann  wohl  früher  nn- 
mthm,  weder  zur  Begründung  der  Theorie  derSäule  erfordert,  wie  wir  auch 
Tbl.  I,  §.  22  gezeigt  haben,  noch  ist  dieselbe  dadurch  bewiesen,  dass  Ohm  sein 
Gesetz  aus  derselben  ableitete,  und  Fecbner,  welcher  dieses  Gesetz  experi- 


Digitized  by  Google 


990  Elektricitätserregung  beim  Contact. 

ment  eil  bestätigte,  gleichfalls  die  Cont&cttheorie  vertbeidigte.  Durelbe  Ge 
setz  würde  sich  auch  ergeben,  wenn  durch  den  Metallcontact  keine  Elekas> 
tät  erregt  würde.  Es  blieben  also  als  Hauptbeweis  dieser  Erregung  ir 
die  Volta’schenFundamentalversuche  übrig.  Wir  haben  indess  schon TiL 
§.12  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie  schwierig  es  ist.  sich  bei  dec«- 
ben  von  allen  störenden  Nebenumstäuden  zu  befreien,  wie  selbst  na  Ul- 
leeren Raum  noch  Gasschichtcn  an  den  Metallplatten  hafteu  können,  i- 
ihr  elektromotorisches  Verhalten  bedingen,  so  dass  man  immer  aoet  ; 
solchen  Umständen  die  Ursache  des  Gelingens  der  Versuche  finden  k 
und  daher  mit  ganz  vollständiger  Sicherheit  aus  ihnen  noch  kein  Scähs 
auf  die  Elektricitätserregung  durch  Metallcontact  gezogen  werden  me 
— Wir  besitzen  indess  bis  jetzt  auch  noch  durchaus  keinen  Vwssr. 
welcher  bestimmt  gegen  dieselbe  spräche. 

Nehmen  wir  indess  eine  solche  elektrische  Erregung  beim 
an,  so  würde  sie  sich  doch  nur  bei  der  ersten  Berührung  der  Metalle  is»*-. 
können.  Pis  wäre  sehr  wohl  möglich,  dass  bei  ihrer  Annäherung  aneiaaae? 
die  einander  berührenden  Theilchen  der  Metalle  sich  anziehen,  zu  eiaasfe' 
hinbewegen  und  dann  bei  ihrer  Lagerung  aneinander  ihre  Bewegung  vwae 
ren.  Durch  diesen  V erlust  an  lebendiger  Kraft  kann  eine  äquivalente  Arbt*- 
menge  erzeugt  werden,  welche  tlieils  in  der  Erzeugung  von  Wirme, 
darin  besteht,  dass  sich  die  Elektricitäten  der  Metalle  in  anderer  Wear 
lagern  als  vorher,  so  dass  das  eine  einen  Ueberschuss  an  positiver,  da»  t> 
dere  an  negativer  Elektricität  erhielte  (die  letztere  Arbeit  entspräche  :» 
Aenderung  des  Potentials  der  gesammten  bewegten  Elektricitäten  aaf  sc 
selbst)1).  — Die  auf  diese  Weise  getrennten  Elektricitäten  würden  u 
vielleicht  experimentell  nach  weisen  lassen.  Würden  die  Metalle  dsrc- 
mechanische  Hülfsmittel  von  einander  getrennt,  go  behielten  sie  ihre  Ers 
tricitäten,  und  man  könnte  dieselben,  da  sie  jetzt  nicht  mehr  zum  größ  • 
Theil  an  der  Berührungsstelle  angehäuft  blieben,  noch  besser  zeigen  re 
vorher.  Auf  diese  Weise  könnte  sehr  wohl  die  bei  der  Reibung  h<rer>- 
gener  Körper  auftretende  Reibungselektricität  nur  Contactelektririti: 
welche  an  den  jedesmaligen  Berührungsstellen  der  geriebenen  Keep* 
durch  die  Molekularkrafte  sich  bildete,  und  an  jenen  Stellen  auch  bei  ürr 
Trennung  verbliebe a).  — Bleiben  die  in  Berührung  gebrachten 
unveränderlich  vereint,  wie  z.  B.  durch  Löthung,  und  werden  ihre 
Enden  durch  einen  dritten  Körper  verbunden,  so  werden  die  durch  im 
Contact  erregten  freien  Elektricitäten  sich  durch  denselben  in  einem  9a»  s 
auagleichen  und  dabei  eine  Arbeit,  z.  B.  Wärme  Wirkungen,  leisten  keera 
Bleibt  die  Verbindung  der  Metalle  indes»  ungeändert,  so  kann  dst»* 
Strom  nicht  andauern,  da  nun  die  Lagerung  der  Moleküle  an  derCootK'- 
stelle  ungeändert  bleibt,  und  so  kein  neuer  Verlust  an  lebendiger  Knf. 
und  keine  Ursache  zu  neuer  Elektricitätsbewegung  vorhanden  ist.  1z  äs 


*)  Vergl.  auch  Helmhol  ti,  Erhaltung  der  Kraft  1847.  S,  45.*  — *) 
Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  CXIV,  8.  257.  1860.* 
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That  würde  sonst  Arbeit  aas  nichts  erzeugt  werden.  Es  würde  daher 
auch  die  Volta’ sehe  Ansicht,  dass  von  der  Contactstelle  aus  ein  die 
Elektricitäten  beständig  forttreibender  Impuls  ausgehe,  nicht  boizubehal- 
ten sein.  Die  Ansicht,  dass  die  eventuelle  Vertheilung  der  Elektricitäten 
bei  dem  Metallcontact  durch  ungleich  starke  Anziehung  der  Metalle  ge- 
gen dieselben  bewirkt  wird,  würde  daher  der  Natur  mehr  entsprechen,  wie 
sie  auch  mit  dem  Gesetz  der  Spannungsreihe  übereinstimmen  würde. 

Wie  durch  die  Aenderung  der  Lagerung  der  einander  berührenden 
Moleküle  jener  Metalle,  kann  in  ganz  gleicherweise  durch  die  Aenderung 
der  Lagerung  der  Ionen  eines  Elektrolytes  in  Folge  der  ungleichen  An- 
ziehung zweier  in  denselben  eingesenkter  Metallelektroden  eine  Elektrici- 
tätsvertheilung  eintreten.  Bei  Verbindung  dftt  Elektroden  könnte  indess 
ebensowenig  hierbei  ein  dauernder  Strom  erzeugt  werden,  wie  durch  den 
Metallcontact,  wenn  die  gegen  die  Elektroden  hingezogenen  Ionen  dabei 
an  denselben  verweilen,  statische  Gleichgewichtslagen  daseihst  annehraen  und 
die  Elektroden  polarisiren  (vgl.  §.  846).  Zur  Bildung  eines  dauernden  Stromes 
selbst  ist  unbedingt  eine  stets  erneuerte  Erzeugung  von  Arbeit  erforder- 
lich, indem  immerfort  neue  Moleküle  der  Ionen  gegen  die  Elektroden 
sich  hinwenden  und  daselbst  ihre  Bewegung  verlieren.  Dies  geschieht, 
indem  dieselben  sich  mit  dem  Stoff  der  Elektroden  selbst  chemisch  ver- 
binden. Die  bei  dieser  chemischen  Verbindung  erzeugte  Arbeit  ist  dann 
vollständig  äquivalent  der  in  dem  ganzen  Schliessungskreise  des  Stromes 
geleisteten  Arbeit,  die  als  Wärme  u.  s.  w.  auftreten  kann.  Es  sind  dann  hier- 
bei alle,  wirklich  an  den  Elektroden  stattfindenden  chemischen  Processe  zu 
berücksichtigen,  die  theils  in  der  Bildung  wirklicher  Verbindungen,  theils 
in  der  Allotropisirung  der  Ionen  bestehen  können.  — Bei  der  Berührung 
zweier  Elektrolyte  treten  die  analogen  Processe  auf. 

Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass  nicht  direct  das  Arbeitsäquiva- 
lent der  ganzen  an  der  Contactstelle  der  heterogenen  Körper  auftretenden 
chemischen  Action  als  Maass  für  die  elektromotorische  Kraft  im  Schlies- 
sungskreise anzusehen  ist.  Wenn  z.  B.  in  der  Säurealkalikette  von  Bec- 
querel diese  beiden  Stoffe  sich  verbinden,  wenn  in  der  Kette  Platin,  ge- 
schmolzener Salpeter,  Kohle,  die  Kohle  verbrennt,  wenn  in  einem  gewöhn- 
lichen Element  Kupfer,  unreines  Zink,  verdünnte  Schwefelsäure  sich  das 
Zink  unter  Bildung  von  Localströmen  schnell  auflöst,  so  wird  ein  grosser 
Theil  der  bei  diesen  chemischen  Processen  erzeugten  Arbeit  an  Ort  und 
Stelle  in  Wärme  verwandelt  und  geht  so  für  den  Stromkreis  selbst  ver- 
loren. Wir  dürfen  daher  nur  das  Arbeitsäquivalent  derjenigen  chemi- 
schen Processe  an  der  Contactstelle  der  heterogenen  Körper  berücksich- 
tigen, welche  den  im  Schliessungskreise  selbst  geleisteten  chemischen 
"Wirkungen,  z.  B.  der  Menge  des  in  demselben  zersetzten  Wassers  äqui- 
valent sind.  Wenn  demnach,  entsprechend  einem  Ausspruch  von  de  la 
Xiive,  eine  Störung  des  molekularen  Gleichgewichtes  zur  Elektricitüts- 
erregung  im  Allgemeinen  erforderlich  ist,  so  sind  jedenfalls  die  in  der 
geschlossenen  Säule  an  den  Contactstellen  der  heterogenen  Körper  vor 
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sich  gehenden  chemischen  Procosse  die  nothwendige  Bedingung  für  die 
Erzeugung  des  galvanischen  Stromes.  Oh  nun  aber  von  den  Processen, 
welche  heim  Contact  der  Metalle  mit  den  Elektrolyten  oder  von  letzteren 
uuter  einander  stattfinden,  und  welche  die  Bildung  des  Stromes  einleiten, 
der  eine  oder  der  andere,  d.  h.  die  Störung  des  elektrischen  Gleichgewichtes 
oder  die  Aenderung  der  Anordnung  der  Elemente  der  Elektrolyte  zuerst 
stattfindet,  darüber  vermag  der  Versuch  nicht  zu  entscheiden,  da  wenig- 
stens für  unsere  Beobachtung  beide  Processe  ganz  gleichzeitig  auftreten  ' 
Die  Ursache  der  von  Quincke(Thl.  I,  §.  525)aufgefundenenDiaphrag- 
menstrüme  möchte  wohl  auch  auf  die  durch  den  Contact  der  Flüssigkeiten 
mit  dem  porösen  Diaphragma  erzeugten  Contactelektricitäten  zurückgeführt 
werden  können , welche  Hti  der  Bewegung  der  Flüssigkeit  voneinander 
getrennt  werden.  Indess  ist  eine  vollständige  Theorie  derselben  noch 
nicht  zu  geben. 

850  In  Bezug  auf  die  Entstehung  der  thermoelektrischen  Ströme  können 
wir  noch  keine  genaueren  Hypothesen  über  die  Art  aufstellen,  in  wel- 
cher die  an  der  Berührungsstello  der  heterogenen  Körper  verbrauchte 
Wärme  zur  Bildung  eines  galvanischen  Stromes  Veranlassung  giebt.  Nur 
das  können  wir  mit  Bestimmtheit  sagen,  dass  die  Erwärmung  nicht  nur 
eine  Veränderung  der  Stellung  der  einander  berührenden  Metalle  in  der 


*)  Vcrgl.  ferner  Marie  Davy,  Cosmos  T.  XV,  p.  507.  1851».*  Auel»  P elfter, 
(Institut  111,  Nro.  133),  sieht  den  Strom  als  Folge  der  chemischen  Wirkung,  die 
Spamiungserscheiuungcn  als  Folge  der  Berührung  heterogener  Körper  an  und  Ma- 
jocchi (Annali  di  fisic»  di  Milano.  T.  XVI,  p.  120,  T.  XIX,  p.  löf»,  T.  XX,  p.  3; 
Phil.  Mag  Vul.  XXX,  p.  97),  spricht  dieselben  Ansichten  aus  und  sucht  durch 
manche  nicht  immer  ganz  gerechtfertigte  Versuche  zu  beweisen,  dass  hei  einseitig  ge- 
richteter chemischer  Wirkung  in  einem  Schlicssungskreis  nur  hei  gleichzeitigem  Auf- 
treten einer  (Junta*  tkraft  oder  Adhäsionskraft,  katalytischen  oder  elektromotorischen 
Kraft  ein  Strom  entsteht.  Vergl.  auch  Znn tedeschi,  Archive«  de  PK1  T.  III,  p.  147; 
Buff,  Zusammenhang  der  neueren  Elektricitätslelire  mit  der  Contarttheorie,  Naturf. 
Vera,  in  Mainz;  Müller,  Fortschritte  S.  237,  1349;*  lienrici  Uber  die  Klektricitit 
der  galvan.  Kette. 

Nobili,  (Bibi.  univ.  de  Genfcve  T.  XXXVII,  p.  118.  1828*1  glaubte  alle  galva- 
nischen Ströme  als  thermoelektrische  an  sehen  zu  können , da  er  solche  Ströme  auch 
beim  F.iusenken  zweier  ungleich  erwärmter  Platincicktrodcn  in  Wasser  beobachtet 
hatte.  Kr  bildete  die  Elektroden  von  Zink  und  Kupfer  iu  einem  einfachen,  mit 
verdünnter  Säure  geladenen  Element  au«  zwei  parallelen  Blechen,  welche  in  der  Mitte 
auseinander  gebogen  und  an  ihren  Kündern  ringsum  verlöthet  waren.  In  den  inneren 
llohlraum  der  Platten  sowie  in  die  Säure  wurden  Thermometer  eingesetzt,  l>as  Ther- 
mometer am  Zink  zeigte  die  höchste,  das  in  der  Säure  eine  mittlere,  das  im  Kupfer 
die  niedrigste  Temperatur.  Die  Wärmeentwickelung  am  Zink,  welche  nur  an  der  mit 
der  Flüssigkeit  in  Berührung  stehenden  Oberfläche  desselben  ciutrilt,  ist  demnach  »ehr 
bedeutend;  und  sie  sollte  direct  den  Strom  ais  einen  Thermostrom  erzeugen.  Ebenso 
sollte  die  Wärmecntwiekelung  beim  Contact  zweier  Flüssigkeiten  die  galvanischen 
Ströme  als  dirccte  Thcrmostrüme  hervorrufen.  Diese  Annahmen  sind  indes«  nicht 
richtig,  da  gerade  die  local  in  der  Zink  platte  und  an  der  Oontact-tclle  zweier  Flüssig 
keiten  erzeugte  Wärme  durch  secundärc,  für  die  Stromhildung  selbst  nicht  wirksame 
chemische  Processe  hervorgernfen  wird;  die  für  die  Stromhildung  selbst  nötlii ge  Wirme 
sieh  über  im  ganzen  Schliessungskreise  im  Verhältnis*  der  Widerstände  vcrtheilt 
Interessant  ist  cs  indess,  dass  Nobili  gewisaermaasscu  die  Beziehungen  zwischen 
dem  thermischen  Aequivalent  der  chemischen  Actionen  in  der  Suule  und  ihrer  ciek- 
^•fcotorisehen  Kraft  geahnt  hat. 
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elektrischen  Spannungsreihä  verursacht,  da  hierdurch  kein  dauernder 
Strom  hervorgerufen  werden  kann.  Vielmehr  muss  die  Wärme  direct 
zur  Erzeugung  des  Stromes  verbraucht  werden  (vergl.  §.  810). 

Einige  Versuche,  diese  Erscheinungen  sowie  andere  elektrische  Phä- 
nomene auf  Schwingungen  des  Aethers  oder  der  materiellen  Moleküle 
zurückzuführen,  welche  die  elektrischen  Phänomene  ebenso  erklären  sollen, 
wie  die  Schwingungen  der  materiellen  Moleküle  die  Wärmephänomene, 
dürften  doch  noch  als  verfrüht  angesehen  werden.  Wenn  wir  auch  nach 
den  Erfahrungen,  welche  wir  über  die  Erzeugung  der  Elektricität  und 
des  galvanischen  Stromes  durch  mechanische  oder  chemische  Störungen 
des  molekularen  Gleichgewichtes  und  durch  Wärmewirkungen,  und  um- 
gekehrt über  die  chemischen,  thermischen  und  mechanischen  Wirkungen 
des  Stromes  gemacht  haben,  nicht  zweifeln  möchten,  dass  alle  diese  Phä- 
nomene gemeinsamen  Principien,  z.  B.  Bewegungserscheinungen  sich  un- 
terordnen werden,  und  diese  Annahme  durch  die  Analogieen,  welche  wir 
zwischen  der  Bewegung  der  Wärme  und  Elektricität  in  den  Leitern  auf- 
gefunden haben,  und  durch  die  fast  völlige  Identität  der  Leitungsfähigkeit 
der  Körper  für  beide  Ageutien  noch  wahrscheinlicher  wird,  so  besitzen  wir 
doch  bis  jetzt  noch  durchaus  nicht  genügende  experimentelle  Anhalts- 
punkte, um  dieselbe  irgend  wie  mit  Erfolg  vollständiger  durchführen  zu 
können.  Die  bisherigen  Bemühungen  in  dieser  Richtung,  so  geistreich  sie 
zuweilen  sein  mögen,  gehören  daher  bis  jetzt  noch  ganz  in  das  Bereich 
der  Speculation , und  es  ist  uns  deshalb  unmöglich , näher  auf  dieselben 
einzugehen  *). 

Sind  einmal  die  elektrischen  Erscheinungen  auf  mechauische  Princi- 
pien zurückgeführt,  so  haben  wir  dann  experimentelle  Resultate  genug, 
um  die  magnetischen  Phänomene  unmittelbar  aus  einer  mechanischen  Um- 
lagerung der  in  eigenthümlicher  Weise  elektrisch  erregten  Moleküle  der 
Körper  abzuleiten. 


')  Vergl.  unter  Anderen:  Doppler,  Wiener  Denkschriften  Bd.  I,  S.  157.  1850; 
Maas,  Archive»  de  Genfeve  T.  VII,  p.  219;  Instit.  1847.  p.  426.  1848.  p.  266.  1849. 
p 132;  G.  Knox,  Phil.  Mag.  [4.]  T.  IX,  p.  457.  1855;*  Palmieri,  Kendiconto  di 
Napoli  T.  IX,  p.  61;  Martens,  Inst.  1868.  S.  109;  Zetr.schke,  Zeitschrift  ftlr  Math, 
und  Phy».  1858.  S.  366,  1859.  S.  131;  Kobida,  ibid.  1859;  Spiller,  Neue  Theorie 
der  Elektricität  und  des  Magnetismus.  3.  AutL  Berlin  1861.* 
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Elektrische  Vorgänge  bei  der  Bildung  des 
galvanischen  Stromes. 

851  Die  an  der  Contactatelle  der  heterogenen  Körper  in  einem  Schlies- 
sungskreise auf  die  eine  oder  andere  Art  in  Bewegung  gesetzten  Elektri- 
citäten verbreiten  sich  in  kurzer  Zeit  über  den  ganzen  Schliessungskreis 
und  bringen  dann  einen,  längere  oder  kürzere  Zeit  constant  andauernden 
Strom  hervor.  Das  Ohm’sche  Gesetz  mit  seinen  Folgerungen  giebt  die 
Abhängigkeit  der  Intensität  des  Stroms  von  der  elektromotorischen  Kraft 
und  dem  Widerstand  sowohl  in  unverzweigten  wie  in  verzweigten  linea- 
ren und  körperlichen  Leitern  (vergl.  Thl.  I,  §.  53  u.  flgde.). 

Im  Allgemeinen  haben  wir  schon  Thl.  I,  §.  67  als  die  Kraft,  welche 
an  jeder  Stelle  des  Schliessungskreises  die  beiden  Elektricitäten  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  forttreibt,  die  Anziehung  der  auf  der  Oberfläche 
der  Leiter  angehäuften  Elektricitäten  gegen  die  in  ihrem  Inneren  befind- 
lichen Elektricitäten  kennen  gelernt.  — Nach  Ohm,  welcher  dieselben 
fälschlich  durch  den  ganzen  Querschnitt  der  Leiter  verbreitet  glaubte, 
würden  sie  in  einem  homogenen  Leiter  sich  von  der  Erregerstelle  aus 
nach  dem  Gesetz  einer  geraden  Linie  ausbreiten.  Dieses  Gesetz  kann 
indess  nur  für  einen  unendlich  langen,  geradlinigen  Leiter  gelten,  an  des- 
sen Enden  die  elektromotorische  Kraft  wirkt.  Ist  z.  B.  der  Leiter  zu 
einem  Kreise  von  kleinem  Radius  gebogen,  und  wirkt  an  irgend  einer 
Stelle  desselben  die  elektromotorische  Kraft,  so  muss,  damit  die  Intensität 
des  Stromes  an  allen  Stellen  dieselbe  sei,  die  treibende  Kraft,  d.  L da* 
nach  der  Richtung  der  Tangente  des  Kreises  genommene  Differential  der 
Potentialfunction  der  freien  Elektricitäten,  welche  sowohl  an  der  Ober- 
fläche des  Drathes  als  auch  in  dem  Querschnitt  desselben,  an  dem  die  elek- 


Digitized  by  Google 


Elektrische  Vorgänge  in  dem  galvanischen  Schliessungskreise.  995 

tromotorische  Kraft  thätig  ist,  verbreitet  sind,  auf  alle  Punkte  des  Drath- 
kreises  cohstant  sein,  was  nur  bei  einer  complicirteren  Vertheilung  der 
freien  Elektricitäten  möglich  ist ').  — In  gewissen  Fällen,  wenn  die  elek- 
tromotorische Kraft  an  allen  Stellen  eines  Leiters  wirkt,  braucht  auch 
gar  keine  freie  Elektricität  an  seiner  Oberfläche  zu  Erregung  eines,  wenn 
auch  nur  momentan  andauernden  Stromes  angehäuft  zu  sein,  so  z.  B.  bei 
der  Erzeugung  eines  Inductionsstromes  durch  Einführen  eines  Magnet- 
poles  in  eineu  in  sich  geschlossenen  Drathkreis. 

lieber  die  Art,  in  welcher  die  beiden  Elektricitäten  im  Inneren  des  832 
Leiters  durch  den  Schliessungskreis  sich  bewegen,  kann  man  verschiedene 
Annahmen  machen.  Einmal  kann  man,  wie  in  §.  847  (auch  Tbl.  I,  §.275) 
diese  Bewegung  als  eine  beständige  Zersetzung  der  neutralen  Elektricität, 
sei  es  jedes  Moleküls  des  metallischen  Leiters,  sei  es  der  entgegengesetzt 
geladenen  Ionen  eines  elektrolytischen  Leiters,  und  eine  darauf  folgende 
Wiedervereinigung  derselben  mit  den  ungleichnamigen  Elektricitäten  oder 
Ionen  des  folgenden  Moleküls  ansehen.  Die  Elektricitäten  bewegen  Bich 
hierbei  in  den  metallischen  Leitern  für  sich,  in  den  elektrolytischen  Lei- 
tern mit  den  unveränderlich  mit  ihnen  verbundenen  Ionen.  Die  Elektri- 
citäten, welche  durch  die  elektromotorische  Kraft  bei  ihrer  Trennung  mit 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  voneinander  fortgetrieben  werden,  verlie- 
ren diese  Geschwindigkeit  bei  ihrer  Wiedervereinigung.  Ihre  dadurch 
verlorene  lebendige  Kr^ft  tritt  z.  B.  als  Wärme  auf,  und  die  elektromo- 
torische Kraft  muss  die  Elektricitäten  von  Neuem  trennen  und  ihnen,  wie 
vorher,  eine  gewisse  Geschwindigkeit  in  entgegengesetzten  Richtungen 
ertheilen.  Auf  diese  Weise  kann  die  Geschwindigkeit  der  Elektricitäts- 
bewegung,  trotzdem  die  elektromotorische  Kraft  dauernd  wirkt,  doch  eine 
gewisse,  dieser  Kraft  proportionale  Grösse  niemals  überschreiten.  — Die 
Quantität  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  der  Leiter  beweg- 
ten Elektricitäten,  d.  h.  die  Intensität  des  Stromes  würde  von  der  Zeit 
abhängen,  in  der  durch  die  elektromotorische  Kraft  in  den  Molekülen  die 
verbundenen  Elektricitäten  in  solchen  Mengen  geschieden  werden,  dass 
sie  sich  zwischen  denselben  ausgleichen.  Sie  ist  also  zunächst  propor- 
tional der  elektromotorischen  Kraft.  Sodann  ist  sie  abhängig,  einmal 
von  der  Verzögerung,  welche  die  Scheidung  in  verschiedenen  Stoffen  er- 
leidet, wie  wir  sie  z.  B.  beobachten,  wenn  wir  verschiedenen,  gut  und 
schlecht  leitenden  Conductoren  eine  elektrisirte  Metallkugel  von  der  einen 
Seite  nähern,  und  sodann  auch  von  der  Grösse  und  dem  Abstand  der  Mo- 
leküle, den  die  geschiedenen  Elektricitäten  bei  ihrer  Vereinigung  mit 
denen  der  Nachbaratome  zu  durchlaufen  haben.  Diese  Bedingungen, 
•welche  die  Beobachtung  nicht  trennen  kann,  werden  den  Widerstand 


1 ) Eine  Berechnung  hierüber  liehe  W.  Weber,  Kloktrodynimiiohe  MiiMbeitim- 
mungen  Tbl.  II,  8.  279  u.  Bgde.* 
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des  Leiters  bestimmen.  — Ob  sich  zwischen  den  Molekülen  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  + c so  ausgleichen,  dass  sie  in  einer  Stelle  ihres 
Abstandes  Zusammentreffen,  oder  indem  -f-  j e zu  dem  einen,  — \ e zum 
anderen  Molekül  übergeht  und  dort  die  freien  Elektricitäten  + f e neu- 
tralisirt;  oder  ob  endlich  unter  der  Annahme  nur  einer  Elektricität  der 
Uebergang  stets  in  der  Richtung  von  der  mit  einem  Ueberschuss  von 
Elektricität  geladenen  Seite  des  einen  Moleküls  zu  der  mit  zu  wenig 
Elektricität  geladenen  Seite  des  folgenden  stattfindet,  lässt  sich  nicht  be- 
stimmen. — Es  ist  iudess  zu  beachten,  dass  bei  letzterer  Annahme  die 
Grundgesetze  der  Elektrodynamik  und  Induction  in  der  von  Weber  »an- 
geführten Art  sich  ohne  Weiteres  nicht  entwickeln  lassen. 

853  Dieser  verhältnismässig  einfachen  Ansicht  steht  eine  in  manchen  Be- 
ziehungen abweichende  Annahme  gegenüber,  auf  welche  W.  Weber 
seine  Gesetze  begründet  hat.  Kohl  rausch  hat  dieselbe  auf  die  elektro- 
lytischen Vorgänge  auszudehnen  versucht  und  ist  dabei  auf  eigenthüm- 
liche  Schwierigkeiten  gestossen  (Th.  I,  §.  275).  Weber1)  nimmt  stets 
zwei  gleiche,  aber  nebeneinander  im  Schliessungskreise  iu  entgegengesetz- 
ter Richtung  fliessende  Ströme  von  positiver  und  negativer  Elektricität 
an,  welche  in  Canälen  strömen,  die  zwischen  den  ponderablen  Molekülen 
der  Körper  in  grösserer  oder  geringerer  Weite  liegen.  Durch  die  be- 
ständig wirkende  elektromotorische  Kraft  würden  diese  bewegten  Elek- 
tricitäten immer  grössere  Geschwindigkeit  erhalten,  wenn  sie  auf  ihren 
Wegen  nicht  eine  Verzögerung  erlitten.  Diese  Verzögerung  sieht  Weber 
in  der  Anziehung  der  entgegengesetzten  elektrischen  Massen.  Er  stellt 
sich  dieselben  gewissermaassen  als  aus  einzelnen  discreten  Atomen 
bestehend  vor , welche  in  gewissen  Intervallen  sich  hintereinander 
fortbewegen.  Kommen  nun  ein  positiv  und  negativ  elektrisches  Atom 
bei  ihrer  entgegengesetzten  Bewegung  einander  nahe , so  ziehen  sie 
sich  an  und  beschreiben,  ähnlich  wie  zwei  gegeneinander  gravitirende 
Körper,  um  ein  gemeinsames  Centrum  spiralförmige  Curven , die  durch 
die  beständig  in  der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  erfolgenden 
Anstösse  durch  die  elektromotorische  Kraft  im  Sinne  jener  Richtung 
immer  mehr  in  die  Länge  gezogen  werden.  So  kommen  die  elektrischen 
Theilchen  in  die  Wirkungssphäre  der  folgenden  Theilchen,  rotiren  nun 
wieder  mit  diesen  um  ein  gemeinsames  Centrum  u.  s.  f.  Würde  die  elek- 
tromotorische Kraft  aufhören  zu  wirken,  so  behielten  die  elektrischen 
Atome,  welche  gerade  einander  nahe  ständen,  ihre  Rotation  um  einander 
bei,  und  der  galvanische  Strom,  welcher  in  einer  Fortbewegung  der  elek- 
trischen Atome  bestände,  hörte  auf.  — Wenn  indess  nach  dieser  Hypothese 
die  elektrischen  Atome  -f-  at  und  — 6/ sich  zu  einander  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  hinbewegen  und  nun  um  einander  durch  ihre  Anziehung 


l)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  Thl.  II,  8.  304  u.  dgde.* 
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rotireu,  so  müssen  sic  durch  die  Anstösse  der  elektromotorischen  Kraft 
eine  viel  grössere  Geschwindigkeit  im  Sinne  der  ursprünglichen  Bewe- 
gung erhalten,  als  vorher,  um  sich  wiederum  zu  trennen.  Sie  liefen 
dann  auf  die  Atome  — b0  und  -f-  aIt  mit  diesen  neuen  Geschwindigkei- 
ten zu,  rotirten  um  diese  in  weiteren  Curven  und  würden  wiederum  eine 
grössere  Geschwindigkeit  in  der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  er- 
halten , um  sich  von  denselben  zu  trennen.  Es  wäre  also  stetsfort  noch 
eine  Beschleunigung  der  Bewegung  durch  die  permanent  wirkende  elek- 
tromotorische Kraft  vorhanden,  die  nur  dadurch  compeusirt  werden 
könnte,  dass  diese  Bewegung,  wie  bei  der  oben  erwähnten  Hypothese, 
eich  in  Wärmobewegung  umsotzte. 

Wird  nun  ein  Leiter  mit  einer  Elektricitätsquelle,  z.  B.  mit  dem  854 
Pol  einer  Säule  verbunden,  so  stellt  sich  nach  und  nach  eine  gewisse 
Verbreitung  von  freier  Elektricität  auf  seiner  Oberfläche  her,  indem  durch 
die  Querschnitte  des  Leiters  Elektricität  von  der  Elektricitätsquelle  zu  sei- 
ner Oberfläche  hinströmt.  Ist  der  Leiter  isolirt,  so  bildet  sich  bald  ein 
statischer  elektrischer  Zustand.  Der  „Ladungsstrom“  hört  auf.  Ist  er 
aber  an  dem  nicht  mit  der  Elektricitätsquelle  verbundenen  Ende  abge- 
leitet oder  daselbst  mit  dem  anderen  Ende  der  Säule  verbunden,  oder 
verliert  er  an  seiner  Oberfläche  die  daselbst  angehäufte  freie  Elektricität 
durch  Mittheilung  an  die  umgebenden  Körper,  so  entsteht  ein  constant. 
andauernder  Strom. 

Die  Zeit  nun,  welche  vergeht,  bis  eine  bestimmte  Veränderung 
des  elektrischen  Zustandes  an  irgend  einer  Stelle  des  mit  dem  Pol  der 
Säule  verbundenen  Leiters  bemerkt  wird,  kann  man  mit  dem  Namen 
Ladungszeit  bezeichnen.  Wird  der  Leiter  von  dem  Pol  der  Säule  los- 
gelöst und  ableitend  berührt,  so  vergeht  wieder  bis  zu  seiner  völligen 
Entladung  eine  gewisse  Entladungszeit.  Diese  Zeiten  richten  sich  so- 
wohl nach  den  Dimensionen  und  dem  Stoff  des  Leiters  als  auch  nach  den 
Elektricitätsmengen,  welche  zu  seiner  Ladung  an  jeder  Stelle  erforderlich 
sind;  sie  werden  daher  namentlich  sehr  bedeutend,  wenn  der  Leiter,  z.  H. 
ein  Telcgraphendrath , mit  einer  isolirenden  Hülle  von  Guttapercha  um- 
geben ist  und  so  in  der  Erde  oder  im  WaBser  liegt.  Derselbe  stellt  dann 
einen  Condensator  dar,  dessen  Capacität  sehr  bedeutend  ist  (vergl.  die 
Versuche  von  Siemens,  Thl.  I,  §.  68). 

Die  Gesetze  der  Zeitdauer  der  Ladung  eines  Drathes  lassen  eich  in  855 
einem  einfachen  Fall  sehr  gut  finden,  wenn  wir  die  Inductionswirkungen 
der  in  den  einzelnen  Theilen  des  Leiters  fliessenden  Ströme  auf  die  anderen 
Theile  desselben  vernachlässigen  können.  Es  werde  das  eine  Ende  eines 
Drathes  zur  Erde  abgeleitet  und  das  andere  Ende  dauernd  mit  dem  Pol 
einer  constanten  Säule  verbunden,  deren  anderer  Pol  gleichfalls  zur  Erde 
abgeleitet  ist.  Wir  wollen  hierbei  zugleich  annehmen,  dass  der  Drath  an 
seinen  einzelnen  Stellen  nach  aussen  durch  Ableitung  Electricität  verliere. 
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Diese  Ableitung  kann  stattfinden,  indem  der  durch  eine  schlecht  leitende 
Lackschicht  oder  Guttaperchahülle  bedeckte  Drath  in  feuchter  Luft  oder 
in  Wasser  sich  befindet,  wie  z.  B.  die  überirdischen  und  submarinen  Tele- 
graphenkabel. 

Schon  Ohm*)  hat  diese  Frage  behandelt,  indem  er  die  freie  Spannung 
duroh  den  ganzen  Querschnitt  der  Leiter  constant  annimmt  und  den  Elek- 
tricitätsverlust  durch  äussere  Ableitung  derselben  proportional  setzt.  Auch 
nach  den  neueren  Anschauungen  können  wir  Ohm’s  Rechnungen  fast  voll- 
ständig benutzen,  wenn  wir  statt  der  den  Strom  bedingenden  Aenderung  der 
freien  Spannungdie  Aenderung  der  Potentialfunction  v aller  freien  Elektricitit 
auf  die  Punkte  im  Inneren  setzen,  und  die  durch  Leitung  in  der  schlecht-lei- 
tenden Hülle  stattfindende  Ableitung  nach  aussen  dem  Ueberschuss  der  Po- 
tentislfunction  der  freien  Electricität  auf  der  Oberfläche  des  Drathes  über  die 
Potentialfunction  der  auf  der  anderen  Seite  der  isolirenden  Schicht  gebun- 
denen Electricität  proportional  nehmen.  Ist  die  isolirende  Hülle  an  allen 
Stellen  des  Drathes  gleich  dick,  so  ist  dieser  Ueberschuss  dem  Werth  e 
selbst  proportional  zu  setzen.  Bei  sehr  dünnen  Dräthen,  bei  denen  wir 
nur  die  Wirkung  der  dem  beobachteten  Punkt  zunächst  auf  dem  Drath 
verbreiteten  Elektricitäten  berücksichtigen,  welche  wir  als  gleichmässig  ver- 
theilt annehmen  können,  ist  dann  die  Potentialfunction  der  freien  Spannung 
direct  proportional. 

856  Essei  nun  die  Länge  des  dünnen  Drathes  gleich  I,  der  Abstand  eines  Quer- 
schnittes desselben  von  seiner  Verbindungsstelle  mit  der  Säule  gleich  x,  sein 
specifischer  Leitungswiderstand  r,  sein  Querschnitt  q,  die  Stromintensität 
an  der  Stelle  x zur  Zeit  t nach  der  Verbindung  mit  der  Säule  gleich  i,  die 
Potentialfunction  daselbst  zur  selben  Zeit  gleich  v und  die  zu  Erzeugung 
der  Potentialfunction  Eins  auf  jeder  Längeneinheit  des  Drathes  erforder- 
liche Elektricitätsmenge  oder  der  Ladungscoefficient  (die  elektrosta- 
tische Capacität)  gleich  C,  so  ist  die  auf  der  Oberfläche  des  Elementes  dx 
befindliche  Elektricität  cvdx. 

Steigt  die  Potentialfunction  in  der  Zeit  dt  um  dv,  so  wächst  ent- 
sprechend die  auf  der  Oberfläche  des  Elementes  dx  befindliche  Elektri- 
• dv 

cität  uro  m — c — dt  dx.  — Die  Intensität  des  Stromes  an  beiden  En- 
( i t 

d i 

den  des  Elementes  dx  ist  i und  i 4-  — dx.  Nehmen  wir  als  Einheit  des 

dx 

Stromes  diejenige  Intensität  an,  durch  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den 
Querschnitt  des  Leiters  die  Elektricitätsmenge  Eins  bewegt  wird,  so  ist 
die  Differenz  der  durch  den  Strom  in  der  Zeit  dt  in  das  Element  ein- 
und  ausgeführten  Elektricitäten,  d.  i.  die  in  demselben  zurückbleibende 

Elektricitätsmenge  dx  d t.  Nun  ist  aber  nach  Thl.  I,  §.  64 


Ohm,  Di«  galvanische  Kette.' 
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q dv  1 dv  , 1 dJt>  , , r . 

» — — ~ T~— r ~r~  i also  m,  = -r-  -r— ; da;  rft,  wo  A = — ist.  — 

r dx  X dx  X dx 1 q 

Endlich  tritt  durch  die  Ableitung  aus  der  Oberfläche  des  Elementes  eine 

Elektricitätsmenge  mu  — nvdxdt  aus,  wo  « eine  Constante  ist.  — Da 
nun  m — nij  — f»//  sein  muss,  so  folgt,  wenn  aX  = ß-  gesetzt  wird 

dv  d3v  a , 

lc-=d*-ßv M 


dt 


Ist  nach  langer  Zeit  der  constante  Zustand  des  Drathes  eingetreten, 
. ^ 

so  ist  — = 0,  und  die  Gleichung  verwandelt  sich  in  die  folgende 

(t  i 


o — 


d3v o 
dx 1 


ß’t'o, 


deren  Integral  v0  = ae  ß*  4-  be  ~ ßz  ist. 

Für  x = l muss  t’„  — 0 sein;  für  x = 0,  also  am  Verbindungspunkt 
des  Drathes  mit  der  Säule,  sei  t’#  = V. 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  ein,  so  ergiebt  sich 
e (i  - *)  ß — e - (i  — x)  ß 

Vl>  — ^ , iß  ^ — ia  (2) 


iß 


Ist  die  Stromintensität  im  Drath  also  constant  geworden,  so  ist 
dieselbe 

. j2  dvo q_  „ e(l  ~ *>ß-f-  e ~ (l  ~ x)  ß 

*°  r dx  r " e ‘ß  — e ~ 'ß 


Ist  die  Ableitung  an  der  Oberfläche  a = 0,  also  auch  ß = 0,  so 
ergiebt  sich  für  die  endliche  Ladung: 


»o 


so,  dass  dann,  wie  bekannt,  die  Vertheiluug  der  Potentialfunction  (oder 
freien  Spannung  nach  Ohm)  nach  dem  Gesetz  einer  geraden  Linie  statt- 
findet. Das  vollständige  Integral  der  Gleichung  (1)  ist  bei  Berücksichtigung, 
dass  für  t = oc , v — V0  werden  muss,  wenn  wir  für  ß‘  und  A die  Werthe 
Betzen : 

__  «t  n ix  wa  n*  q t 

v = v0  + e c A*  sin  ~j~)  e rcl*  • • • (3) 

■— o 

Wird  die  Ableitung  von  den  Seitenflächen  des  Drathes  vernachläs- 
sigt, so  geht  die  Gleichung  über  in 

n=— oo 

v'  = to  4-  s*»  e reP  • • • • (4) 

*— # 

Der  Ausdruck  unter  dem  Summenzeichen  giebt  hier  die  Abweichung 
des  variabelcn  Zustandes  des  Drathes  in  jedem  Augenblick  von  seinem 
endlichen  Zustande  an. 
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Ist  z.  B.  der  Drath  mit  einer  cylindrischen  Hülle  von  isolirendem  StoE 
z.  B.  Guttapercha,  umgeben,  und  liegt  mit  dieser  in  Wasser,  so  können 
wir  annehmen,  dass  bei  der  verhältnissmässig  grossen  Leitungsfahigkeit 
des  letzteren  die  Ladung  auf  der  äusseren  Fläche  der  isolirenden  Hülle 
sich  in  gleicher  Zeit  herstellt,  wie  auf  der  inneren  Fläche,  und  die  obigen 
Betrachtungen  sind  anwendbar.  Ist  R der  Radius  des  Drath  es , R1  der 
Radius  der  äusseren  Fläche  der  Hülle,  so  ist  dann  nach  Thomson  die 


ladungsconstante  c = 


K 


wo  K eine  nach  der  Natur  der  isoliren- 


den  Hülle  abhängige  Constante  ist,  di«:  bei  Guttapercha  etwa  gleich  2 ist 
(vergl.  Th.  I,  §.  68).  Ist  der  Drath  excentrisch  in  die  isolirende  Hülle 
gelegt,  so  dass  die  Axe  desselben  von  der  der  letzteren  um  r absteht,  so 


ist  c = 


2 log 


K 


W — r* 


RR‘ 


Diese  Formel  wird  sowohl  gelten,  mag  nun  der  Drath  in  der  Luft 
ausgespannt  und  von  ihr  durch  eine  dünne  Hülle  von  Lack  oder  Oxyd 
getrennt  sein,  oder  auch  mit  einer  vollkommen  isolirenden  Guttapercha- 
hülle bedeckt  sein  und  so  in  Wasser  liegen.  Nur  die  Constante  K wird 
hierbei  einen  verschiedenen  Werth  annehmen. 


857  Findet  nun  zunächst  keine  Ableitung  von  den  Seitenflächen  d« 
Drathes  statt,  so  folgt  aus  Formel  4,  dass  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den verschiedene  Dräthe  gleiche  Lndungszustände  erhalten,  wenn  jedes- 
tq 


mal  das  Verhältniss  * ■ dasselbe  ist. 
rcl 1 


Die  Zeit,  also,  welche  erforderlich 


ist,  damit  die  Ladung  an  zwei  Punkten  der  Dräthe,  deren  Abstände  x von 

HX 

der  Elektricitätsquelle  ihrer  länge  proportional  sind  (so  dass  sin.  jr  — 


in  beiden  Fällen  dasselbe  bleibt,)  einen  gegebenen  Werth  anuimrot,  „die 
absolute  Ladungszeit“,  ist  dem  Leitungswiderstand  r und  dem  Quadrat 
der  Länge  /-  des  Drathes,  sowie  seinen  Ladungscoefficienten  direct,  seinem 
Querschnitt  umgekehrt  proportional.  — Dasselbe  gilt  von  der  Zeit,  wäh- 
rend deren  die  betrachteten  Punkte  einen  bestimmten  Theil  ihrer  end- 
lichen Ladung  «/0  annehmen,  „von  der  relativen  Ladungszeit“. 

Wird  also  z.  B.  ein  submarines  Tclegraphenkabel  von  m facher  Länge 
au  Stelle  eines  anderen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  angewandt,  so 
wird , abgesehen  von  anderen  Umständen , an  dem  von  der  Elektricitats- 
quelle  entfernten  Ende  desselben  ein  bemerkbarer  Strom  erst  nach  der 
in-  fachen  Zeit  wie  bei  dem  kürzeren  Kabel  auftreten. 


J)  Thomson,  Phil.  llag.  Vol.  XI,  p.  146.  1S56.* 
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Findet  eine  Ableitung  von  den  Seitenflächen  eines  bestimmten  Leiters 
statt,  so  folgt  aus  Formel  3,  dass  die  absolute  Ladnngszeit  gleichliegender 
Punkte  grösser,  die  relative  kleiner  ist  als  ohne  Ableitung.  Ebenso  ist 
im  ersteren  Fall  die  absolute  Ladungszeit  ähnlich  liegender  Punkte  ver- 
schieden langer  Leiter  grösser,  die  relative  Ladungszeit  kleiner,  als  man  aus 
der  Proportionalität  derselben  mit  dem  Quadrat  der  Länge  der  Leiter  fol- 
gern könnte. 

Lässt  man  den  Durchmesser  des  Drathes  und  seiner  isolirenden  Hülle 
in  gleichem  Verhältniss  mit  seiner  Länge  wachsen , so  bleibt  c und  r un- 
geändert  und  q ändert  sich  in  demselben  Verhältniss  wie  P.  Dann  bleibt 
nach  Formel  3 die  Ladungszeit  t des  Drathes  ungeändert. 

Die  Stromintensität  an  den  einzelnen  Stellen  des  Drathes  erhält  man 
durch  Differentiation  der  Gleichungen  3 und  4 nach  x.  Da  vor  der  Verbin- 
dung mit  der  Säule  kein  Strom  im  Drath  vorhanden  ist,  so  wächst  also  die 
Intensität  in  demselben  zuerst  an ; sodann  aber  nimmt  sie  allmälig  ab,  indem 
in  den  Formeln  der  Werth  e mit  wachsender  Zeit  t immer  kleiner  wird. 

Wird  das  Ende  eines  Telegraphenkabels  sehr  kurze  Zeit  mit  der  Säule 
verbunden,  und  dann  wieder  von  derselben  losgelöst,  so  gilt  gleichfalls 
das  Gesetz,  dass  die  Zeit,  in  der  die  Stromintensität  bis  zum  Maximum 
oder  einem  aliquoten  Theil  desselben  am  anderen  Ende  des  Kabels  an- 
wächst, dem  Quadrat  der  Kabellänge  proportional  sei.  Ist  aber  der  Con- 
tact  eine  gewisse  Zeit,  z.  B.  ’/3  Secunde,  hergestellt,  so  gilt  dasselbe  Ge- 
setz nicht  mehr '). 

Sind  mehrere  Dräthe  parallel  nebeneinander  ausgespanut , und  wird 
das  Ende  des  einen  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  verbunden,  so  wird  durch 
die  an  der  Oberfläche  jenes  Drathes  sich  bildende  statische  Ladung  ver- 
mittelst Influenz  auch  eine  elektrische  Vertheilung  auf  den  Oberflächen 
der  benachbarten  Dräthe  hervorgerufen , durch  die  dann  ein  inducirter 
Strom  in  denselben  entsteht.  Dergleichen  Beobachtungen  sind  z.  B.  an 
den  mit  mehrfachen  parallelen,  durch  Guttapercha  von  einander  getrennten 
Kupferdräthen  versehenen  Telegraphenknbeln  gemacht  worden.  Eine  Be- 
rechnung über  diese,  experimentell  noch  wenig  verfolgten  Erscheinungen 
ist  von  Thomson  angestellt  worden*). 

Ist  ein  Drath  an  beiden  Enden  mit  den  Polen  einer  Säule  verbunden, 
und  erhält  er  dadurch  an  denselben  das  Potential  -(-  F8 , so  kann  man  ihn 
stets  in  seiner  Mitte  abgeleitet  denken,  so  dass  daselbst  das  Potential 
Null  ist.  Beide  Hälften  verhalten  sich  dann  wie  zwei  gesonderte  Dräthe. 

Die  vorstehend  entwickelten  Gesetze  werden  gültig  sein,  wenn  die  Be-  8f>8 
wegung  der  Electricitäten  in  den  Leitern  sehr  langsam  erfolgt,  und  die 


l)  Thomson  1.  c.;  vergl.  auch  Whitehouae,  Athen  1856.  S.  1092.  1247  und 
1371;  Inst.  1856.  S.  415;  Fortschritte  1856.  8.  503;  Thomson,  Athen  1856. 
S.  1219;  Fortschritte  1856.  S.  503.  — *)  Thomson,  Phil.  Mag.  [4.]  T.  XIII,  p.  135. 
1857.* 
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Inductionswirkungen  durch  die  Aenderungen  dor  Stromintensität  in  ihren 
einzelnen  Theilcn  auf  die  anderen  Theile  derselben  vernachlässigt  werden 
können.  Für  diesen  Fall  lassen  sich  die  Gesetze  auch  experimentell  prü- 
fen. Dies  ist  von  Gaugain  ')  in  einer  Versuchsreihe  geschehen,  bei  der 
auch  zunächst  die  Abgabe  der  freien  Elektricitäten  von  der  Oberfläche  der 
Leiter  an  die  Umgebung  klein  war. 

Zwei  10ctm  lange  h albcylindrische  Rinnen  von  Schelllack,  deren  Durch- 
messer resp.  10  oder  20"“ra  betrug,  waren  auf  ihren  Endflächen  mit  Stan- 
niol belegt  und  mit  Olivenöl  oder  einem  Gemenge  von  Olivenöl  und  Nel- 
kenöl gefüllt.  Die  eine  Endfläche  wurde  mit  einem  grösseren,  mit  Klektn- 
cität  geladenen  Goldblatteiektroskop,  dem  Ladungselektroskop,  dessen  Gold- 
blättchen um  20°  divergirten,  die  andere  mit  der  Erde  verbunden.  Durch 
Beobachtung  der  Goldblättchen  wurden  die  Zeiten  (71,3  und  21  Secunden) 
bestimmt,  während  deren  dieselben  um  je  3“  zusammenfielen.  Diese  Zei- 
ten entsprechen  den  Leitungswiderständen  derOele.  Nun  wurden  die  Oel- 
säulcn  einerseits  wiederum  mit  dem  geladenen  Elektroskop,  andererseits 
mit  einem  zweiten  kleineren  Elektroskop,  dem  Entladungselektroskop. 
verbunden,  in  welchem  sich  neben  dem  einen  Goldblättchen  eine  zur  Erde 
abgeleitete  Metallkugel  befand,  und  die  Zeiten  bestimmt,  bis  das  Gold- 
blättchen an  letztere  anschlug,  und  Bich  so  das  Elektroskop  entlud.  Bei 
den  beiden  Oelen  verhielten  sich  diese  Zeiten  wie  89  : 25,6  Secunden, 
welche  nahezu  den  Leitungswiderständen  derselben  proportional  sind 
(71,3  : 21  = 89  : 26,2).  Die  Zeit  der  Fortpflanzung  ist  also  unter  sonst 
gleichen  Umständen  den  Widerständen  der  Oele  proportional. 

Hat  ein  Leiter  bei  gleichem  Querschnitt  und  Leitungsvermögen  die 
1 fache  Länge,  wie  ein  anderer,  und  ist  auf  beiden  die  freie  Elektricität  in 
gleichem  Verhältniss  vertheilt,  so  ist  an  correspondirenden  Punkten  des 


ersten  Leiters  die  Spannungsdifferenz  auf  der  Längeneinheit  nur  — von 


der  auf  dem  zweiten  Leiter.  Die  Zeit,  in  welcher  eine  bestimmte  Elektri- 
citätsmenge  diese  Längeneinheit  zurücklegt,  ist  also  in  dem  längeren  Lei- 
ter die  l fache.  Da  nun  aber  zur  Ladung  ähnlich  liegender  Stücke  der 
beiden  Leiter  Elcktricitiitsmengen  erforderlich  sind,  die  der  Länge  der 
Leiter  proportional  sind,  so  wird  die  Zeit,  in  der  die  Ladung  eines 
Elementes  des  längeren  Leiters  um  ebenso  viel  sich  ändert,  wie  die  des  kür- 
zeren, die  l'1  fache  sein,  wie  dies  auch  aus  der  Formel  des  §.  856  hervor- 
geht. — Dieses  Resultat  hat  Gaugain  geprüft,  indem  er  sein  grosses,  stets 
gleich  stark  geladenes  Ladungselektroskop  durch  den  einen  oder  den  anderen 
von  zwei  gleichen  Buumwollfäden  von  l,65m  Länge  und  dann  durch  beide 
Fäden  hintereinander  zur  Erde  ableitete,  oder  nur  mit  den  isolirten  Enden 
derselben  verband  und  nun  Entladungselektroskope  mit  correspondirenden 
Punkten  der  Fäden  in  beiden  Fällen  verband.  Bei  Anwendung  beider  Fä- 
den muss  das  Entladungselektroskop  die  doppelte  Capacität  haben,  wie  bei 


2)  Gaugain,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phya.  T.  LX,  p.  326.  1860.* 
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einem , damit  die  geladenen  Oberflächen  in  beiden  Fällen  ähnlich  seien. 
Man  kann  dies  prüfen,  indem  man  das  grössere  Elektroskop  mittelst  zweier 
gleicher  und  paralleler  Fäden,  das  kleinere  nur  mittelst  eines  derselben 
mit  dem  anderen  Elektroskop  verbindet.  Die  Zahl  der  Entladungen  muss 
in  beiden  Fällen  in  gleichen  Zeiten  dieselbe  sein.  — Die  Zeiten,  in  denen 
sich  die  Entladungselektroskope  entluden,  betrugen  25,5  und  98,6  Secun- 
den,  verhielten  sich  also  nahezu  wie  1:4,  d.  L wie  die  Quadrate  der  Länge 
der  Fäden. 

Es  wurde  ferner  aus  einem  Seidenbande  ein  kleiner  cylindrischer  8511 
Schlauch  von  15  bis  16ram  Querschnitt  und  40ram  Länge  geformt,  derselbe 
einerseits  mit  dem  Entladungselektroskop,  andererseits  mit  dem  LadungB- 
elektroskop  verbunden , und  einmal  die  Zeit  tt  bis  zur  ersten  Entladung, 
und  sodann  auch  die  Zeit  t zwischen  zwei  Entladungen  des  Entladungs- 
elektroskopes  bestimmt,  nachdem  die  Elektricitätsströmung  constant  ge- 
worden war.  Letztere  Bestimmung  gab  das  Leitungsvermögen,  erstere 
die  Ladungszeit  an. 

Wurden  nun  noch  drei  ähnliche  Schläuche  in  den  ersten  eingescho- 
ben,  so  dass  also  die  Oberfläche  constant  blieb,  und  wiederum  dieselben 
Bestimmungen  gemacht,  so  ergab  sich  die  Ladungszeit  bei  diesem  wie 
bei  dem  früheren  Versuche  nahezu  umgekehrt  proportional  dem  Leitungs- 
vermögen, d.  i.  in  diesem  Falle  auch  dem  Querschnitte  der  Masse.  Bei 
beiden  Versuchen  fand  sich  z.  B.  </ = 283  und  59  Secunden,  t — 143 
und  29  Secunden;  beide  Werthe  sollten  einander  proportional  sein,  es 
ist  aber  29  : 143  = 59  : 290. 

Wird  die  Oberfläche  des  Leiters  geändert,  so  häuft  sich  auf  ihr  eine  860 
andere  Elektricitätsmenge  an,  der  Ladungscoefficient  wird  ein  anderer;  unter 
sonst  gleichen  Umständen  ändert  sich  also  proportional  demselben  die 
Ladungszeit.  Um  dies  zu  prüfen,  wurde  das  Entladungselektroskop  durch 
vier  dicht  nebeneinander  oder  in  einem  Abstand  von  6c,n'  parallel  aufge- 
spannte Baumwollfäden  mit  dem  Ladungselektroskop  verbunden  und  ein- 
mal die  Zeit  t bis  zur  ersten  Entladung  des  Entladungselektroskops  be- 
stimmt; sodann  nach  Lösung  der  Fäden  von  dem  Ladungselektroskop  die 
Zahl  n der  Entladungen  des  Entladungselektroskops  bis  zur  völligen  Ent- 
ladung der  Fäden.  Die  Zeit  t gab  wiederum  die  Ladungszeit,  die  Zahl  n 
die  auf  den  Fäden  angehäufte  Elektricitätsmenge,  oder  ihren  Ladungscocf- 
ficienten.  Die  in  beiden  Fällen  angewandten  Entladungselektroskope  müs- 
sen Capacitäten  haben,  die  sich  wie  die  Ladungscoeificienten  verhalten, 
damit  die  elektrische  Vertheilung  in  gleichem  Verhältniss  vor  sich  geht. 

Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  so  muss  bei  Verbindung  derselben  mit  dem 
Ladungselektroskop  nach  Herstellung  des  dauernden  Zustandes  die  Zahl 
der  Entladungen  in  einer  gewissen  Zeit  in  beiden  Fällen  gleich  sein. 

Nach  Abzug  des  Einflusses  der  elektrischen  Ladung  des  Metallstabes,  an 
den  die  Enden  der  parallelen  Fäden  geknüpft  waren,  erhielt  man  die  Zah- 
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len»  in  beiden  Fällen  gleich  18,5  und  9,3,  die  Zeiten  t gleich  21,8  und  11 
so  dass  also  die  Ladungszeiten  den  Ladungscoefficienten  proportional  sind. 

Stil  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  bisher  anfgestellten  Gesetze  gleich- 
massig  für  die  absolute  und  relative  Ladungszeit  gelten. 

Wird  aller  die  elektrische  Spannung  der  Elektricitätsquelle  geän- 
dert, so  muss  die  relative  Ladungszeit  von  derselben  unabhängig  sein. 
Dass  grössere  Ladungselektroskop  wurde  mit  einem  kleineren  Elektro- 
skop  durch  einen  70clra  langen  Baumwollfaden  und  letzteres  durch 
einen  gleichen  Faden  mit  der  Erde  verbunden.  Sodann  wurden  die 
Ausschläge  a und  b des  kleinen  Elektroskops  nach  längerer  Zeit  be- 
stimmt, während  die  Goldblättchen  des  ersteren  constant  auf  den  Aus- 
schlägen 25°  oder  15°  erhalten  wurden.  Nun  wurde  der  Faden  vom 
grossen  Elcktroskop  losgelöst,  die  völlige  Entladung  des  Fadens  abgewar- 
tet,  das  Elektroskop  auf  15°  oder  25°  Ausschlag  geladen  und  in  diesem 
Zustand  erhalten , der  Faden  wieder  mit  dem  Elektroskop  verbunden  und 
in  beiden  Fallen  die  Zeit  gemessen,  bis  das  kleine  Elektroskop  resp.  di« 
Ladungen  « oder  6 zeigte.  Diese  Zeiten  waren  entsprechend  dem  oben 
angeführten  Satze  gleich  (36  und  35  Secunden). 

Bei  allen  Versuchen  war  der  Einfluss  der  Luft  so  ziemlich  vermieden, 
indem  nur  geringe  Spannungen  der  Elektricität  angewandt  und  grosse 
Reservoire  von  Elektricität  (ein  Condensator)  mit  dem  geladenen  Elektro- 
skop verbunden  wurden.  Die  letzten  Versuche  sind  indes»  auch  dann  noch 
gültig,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  da  die  Verluste  an  Elektricität  Ln  der 
Luft  ebenfalls  den  Spannungen  proportional  sind. 

862  Auch  bei  seitlicher  Ableitung  hat  Gauguin1)  die  Ohm’sche  Formel 
zu  bestätigen  versucht.  Nach  Formel  2,  §.  856  berechnet  sich  in  diesem 
Fall  die  Potential function,  oder,  wenn  der  Leiter  sehr  dünn  ist,  die  frei« 
Spannung  in  der  Mitte  eines  einerseits  mit  einer  Elektricitätsquelle.  einem 
geladenen  Elcktroskop,  andererseits  mit  der  Erde  verbundenen  Draths- 
von  der  Länge  l nach  Herstellung  des  constanten  Zustandes 

/ n -'A-1 

t’n  = V \ fi  2 + e * J 

Es  wurden  nun  zwei  sehr  schlecht  loitende  Seidenschnüre  von  4 und 
8m  Länge  isolirt  ausgespannt,  dieselben  nacheinander  einerseits  mit  einem 
Elektroskop,  dessen  Ladung  dem  Werth  52  entsprach,  andererseits  mit 
der  Erde  verbunden.  Erst  in  einer  halben  Stunde  hatte  der  läng«* 
Faden  einen  constanten  Zustand  angenommen. 

Boi  der  kürzeren  Schnur  ergab  sich  die  Spaunung  an  einem  mit 
dem  Ilalbirungspunkt  der  Schnur  verbundenen  Elektroskop  v0  = 18,7. 
Wurde  nach  der  angegebenen  Formel  hieraus  der  Wertli  fi  und  danach 

Gaugain,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LXIII,  p.  213.  1881.* 
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die  Spannung  in  der  Mitte  der  längeren  Schnur  berechnet,  so  ergab  sich 
dieselbe  gleich  9,08,  während  durch  directe  Beobachtung  der  Werth  9 
gefunden  wurde. 

Zur  Bestätigung  des  Einflusses  der  Ableitungen  auf  die  Ladungszeit 
hat  Gaugain  einmal  ein  geladenes  Elektroskop  durch  einen  Baumwoll- 
faden  mit  der  Erde  verbunden  und  die  dauernde  Ladung  » eines  zweiten 
Elektroskops  bei  längerer  Verbindung  mit  der  Mitte  des  Fadens  bestimmt, 
das  letztere  Elektroskop  vom  Faden  losgetrennt  und  seine  Ladung  durch 

Berührung  mit  einer  isolirten  Metallplatte  auf  den  Werth  b = — a redu- 

n 

cirt.  Das  Elektroskop  wurde  entladen,  wieder  an  die  Mitte  des  Fadens 
gebracht  und  die  Zeit  I bis  zur  Ladung  b desselben  bestimmt.  Dieselben 
N ersuche  wurden  angestellt,  während  der  Baumwollfadcn  an  aequidistanten 
Punkten  durch  Fäden  gleiche  Ableitungen  zur  Erde  erhalten  hatte.  Im 
letzteren  Fall  war  die  Zeit  t kürzer  als  im  ersteren.  — Wurden  in  glei- 
cher Weise  die  relativen  Ladungszeiten  t von  zwei  4m  langen  Seiden- 
schnüren im  Mittel  zu  4rain-,  51sec-  bestimmt,  dieselben  dann  zu  einem  8m 
langen  Faden  verbunden,  so  ergab  sich  wiederum  die  relative  Ladungszeit, 
in  seiner  Mitte  gleich  12mln-,  26MC-.  Sie  ist  also  kleiner  als  4mal  so 
gToss  wie  bei  dem  ersten  Faden,  wie  sie  es  ohne  Gegenwart  der  Ableitungen 
hätte  sein  müssen.  Die  zu  diesen  Bestimmungen  erforderlichen  Elektro- 
skope  hatten  die  Capacitäten  1 und  2.  Die  Schnüre  leiten  so  schlecht, 
dass  sie  während  der  Herstellung  des  constanten  Zustandes  viel  Elektri- 
eität  an  die  Luft  abgeben.  Die  entsprechenden  Resultate  zeigten  sich 
auch,  als  willkürliche  Ableitungen  durch  seitliche  Fäden  von  dem  unter- 
suchten Faden  zur  Erde  geführt  wurden  '). 


!)  Noch  derselben  Methode  hot  Gougoin  (Ann.deChim.  et  dePhys.  T.  I.IX,  p.  6. 
1800*)  das  Ohm’ sehe  Gesetz  selbst  für  schlechte  Leiter  mit  Hülfe  der  Reibungselek- 
tricitiit  bestimmt.  Es  wurde  z.  B.  das  Ladungselektroskop , welches  event.  noch  mit 
der  einen  Belegung  eines  geladenen  Condensators  verbunden  war,  dessen  andere  Be- 
legung zur  Erde  abgeleitet  wurde,  durch  den  einen  oder  den  anderen  von  zwei  glei- 
chen BaumwoUfäden , und  dann  durch  beide  hintereinander  mit  der  Erde  verbunden, 
und.  nachdem  sich  ein  constanter  Zustand  der  elektrischen  Vertheilung  in  den  Tilden 
hergestcllt  hatte,  die  Zeit  t der  Verminderung  des  Ausschlages  von  20°bis  17°  bestimmt. 
Dieselbe  betrug  bei  den  drei  Versuchen  z.  B.  93,  94,  183  See.  Blieb  das  Klektro- 
skop  isolirt,  so  verlor  es  die  gleiche  Elektricitätsmeiige  Q in  (Z'=)  120  Sec.  Durch 
die  Ableitung  zur  Erde  wird  also  in  der  Zeiteinheit  dem  Elektroskop  die  Elcktricitttts- 


menge 


^ _ Q 


t 


T 


entzogen , oder  zum  Verlust  der  Klektricitätsmenge  Q sind  die  Zei- 


t T 


j,  ^ erforderlich,  welche  sich  hiernach  zu  94,2;  95,2;  187,7  ergeben.  Es  ist 

also  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Fäden  zur  Erde  gehende  Klcktricitätsmenge,  oder 
die  Stromintensität  in  denselben  der  Länge  derselben  umgekehrt  proportional.  — 
Wurde  ebenso  das  auf  constanter  Ladung  erhaltene  Ladungselektroskop  mit  dem  Ent- 
laduugselektroskop  durch  einen  Baumwollfadcn  oder  durch  zwei  parallele  Fäden  von 
doppelter  Länge  verbunden,  so  waren  die  Zahlen  der  Entladungen  nahezu  gleich.  — 
Wurde  das  auf  25°  Ausschlag  geladene  Ladungselektroskop  mit  dem  einen  Ende  eines 
■Hj  Meter  langen  Fadens  verbunden,  das  andere  Ende  denselben  zur  Erde  abgeleitet 
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863  Neben  den  einfacheren  Erscheinungen  der  l^adnug  der  Leiter  finden 
stets  noch  Inductionswirkungen  ihrer  einzelnen  Theile  aufeinander  statt, 
während  die  Strominteusität  in  denselben  sich  noch  ändert.  Hierdurch 
werden  jene  Erscheinungen  abgeändert,  und  es  können  sogar  in  den  Lei- 
tern abwechselnd  gerichtete  Ströme  auftreten.  Dies  hat  Thomson  >)  zu- 
erst nachgewiesen.  Er  betrachtet  die  Entladung  eines  mit  einer  gewissen 
Elektricitätsmenge  Q geladenen  Conductors  durch  einen  zur  Erde  abgelei- 
teten geraden  Drath,  der  selbst  in  jedem  Moment  eine  gegen  die  Elek- 


and  ein  zweites  dem  ersteren  ganz  gleiches  Klektroskop  an  die  Mitte  des  Fadens  gr 
bracht,  so  zeigte  es  einen  Aasschlag  von  14°.  Wurde  das  Klektroskop  direct  an  das 
Ladungselektroskop  gelegt,  so  nahm  cs  ebenfalls  den  Ausschlag  14°  an.  Es  ist  al*> 
die  Spannung  in  der  Mitte  des  Fadens  die  Hlllfte  von  der  Spannung  an  der  Elektri- 
citätsquelle.  Dasselbe  ergab  sich,  als  der  Faden  erst  iBolirt  einerseits  mit  dem  Eut- 
ladungsclektroskop  A und  am  anderen  Ende  mit  dem  Ladungselektroskop  B verban- 
den wurde,  und  dann  von  letzterem  losgelöst  wurde.  Die  Zahl  der  Entladungen  des 
erstcren  Elcktroskopes  A gab  die  Ladung  des  Fadens.  Wurde  nun  der  Faden  erst 
eine  längere  Zeit  isolirt  mit  B verbunden  und  dann  losgelöst  und  mit  A.  verbünde», 
so  war  die  Zahl  der  Entladungen  das  Doppelte. 

Wurde  das  Ladungselektroskop  durch  den  einen  und  den  anderen  von  zwei  Fa- 
den 1 und  II  mit  der  Erde  verbunden,  so  betrugen  die  Zeiten,  während  welcher  die 
Goldblättchen  des  Elektroskopes  von  20°  auf  16°  sanken,  bei  I 76  Sec.,  bei  II  216  See.; 
und  als  beide  Fäden  nebeneinander  die  Verbindung  des  Elektroskopes  mit  der  Erde  ber- 
stellten,  56,5  Secundcn.  Sind  die  Widerstände  der  Fäden  f/  und  r//,  so  ist  der  Wider- 
stand der  beiden  parallelen  Fäden  . Da  sich  nun  die  Abüusszeitcn  der  Elektri- 

ri+ rn 


citäten  wie  die  Widerstände  verhalten,  so  muss  auch  56,5  == 


76  . 215 


(=  56,1$; 


76  -f  215 

sein.  Aehuliche  Resultate  ergaben  andere  Versuche  — Das  Ladungselektroskop  wurdr 
ferner  auf  25°  geladen,  und  durch  wiederholte  Berührung  mit  einem  Probeschei bebes 
die  Ladung  auf  19°,  15°  und  10°  reducirt.  Die  dazu  erforderliche  Zahl  der  Berüh- 
rungen betrug  34,  23,  62,3  und  diesen  ist  also  die  jedesmalige  Ladung  des  Elektro- 
skopes proportional.  Jetzt  wurde  das  Klektroskop  wiederum  auf  25°  geladen , durch 
einen  25  Centimcter  langen  Raumwollfaden  mit  der  Erde  verbunden  und  di«  Zeit« 
beobachtet,  in  denen  die  Goldblättchen  wieder  die  obigen  Ausschläge  erlangten.  Dieselben 
betrugen  37,6,  25  und  71,3  Sec.,  welche  sich  wie  34  : 22,6  : 64,5  verhalten,  fc 
wurde  ebenso  ein  Klektroskop  A auf  einen  bestimmten  Ausschlag  constant  geladen 
erhalten , durch  einen  Faden  mit  dem  Entladungselektroskop  B verbunden  und  dir 
Zahl  der  Entladungen  in  einer  gegebenen  Zeit  bestimmt.  Sodann  wurde  das  Elektro- 
skop  A wiederum  geladen,  mit  einem  ganz  gleichen  berührt,  so  dass  die  Ladung  aef 
die  Hälfte  sank,,  welche  wiederum  constant  erhalten  wurde,  und  dasselbe  nun  durch 
zwei  parallele,  dem  ersten  Faden  gleiche  Fäden  mit  B verbunden.  Die  Zahl  der  Ent- 
ladungen desselben  war  in  derselben  Zeit  die  gleiche  wie  vorher.  In  beiden  Fällen  war 
also  eine  gleiche  Elektricitätsmenge  durch  die  Fäden  gegangen.  Da  nun  der  doppelte 
Faden  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  doppelte  Elektricitätsmenge  fortführt,  so  raus» 
also  in  beiden  Fällen  der  Elektricitätaflues  der  Spannung  der  Elektricitäts quelle  pro- 
portional sein.  — Wurden  endlich  die  Elcktroskope  A und  B durch  neun  parallele 
Fäden  verbunden,  gleichviel  ob  dieselben  unmittelbar  oder  in  gewissen  Abständen  neben- 
einander lagen,  so  betrug  die  Zahl  der  Entladungen  41,4  und  42,2  in  3 Minuten.  Dt 
also  der  Strom  der  Elektricitlt  constant  geworden,  so  ist  derselbe  dem  Querschnitt 
des  Leiters  direct  proportional  und  von  der  Gestalt  seiner  Oberfläche  unabhängig. 
Bei  2 Oelsäulen  (vergl.  §•  868),  deren  Querschnitte  wie  1 : 3 »ich  verhielten,  betra- 
gen entsprechend  die  Zeiten,  als  sie  einerseits  mit  dem  Ladungselektroskop,  anderseits 
mit  der  Erde  verbunden  waren,  bis  der  Ausschlag  der  Goldblätter  des  ersten  von  20— -17* 
fiel,  respective  88,38  und  30,25  Secunden,  also  umgekehrt  proportional  dem  Querschnitt. 
Eben  dasselbe  ergab  sich  durch  Anwendung  der  anderen  Beobachtungsmethoden. 

1 ) Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  V,  p.  898.  1863.* 
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tricität  des  Conductors  geringe  Elektricitätsmenge  enthält.  — Der  Con- 
ductor  habe  zu  einer  bestimmten  Zeit  t nach  der  Verbindung  mit  der 
Erde  die  Elektricitätsmenge  q.  Fliesst  durch  den  Drath  in  der  Zeit  dt  die 
Elektricitätsmenge  dq  ab,  so  ist  die  Stromintensität  in  demselben  in 
mechanischem  MaasB: 


dq 

dt 


(1) 


Ist  nun  C die  Elektricitätsmenge,  durch  welche  der  Conductor  so  stark 

geladen  würde,  dass  das  Potential  der  Elektricität  auf  sich  selbst  gleich  Eins 

. . 1 o* 

■wäre,  so  ist  dies  Potential  bei  der  Ladung  q gleich  Vq  — — ~ Dieses 

2 C 

Potential  ändert  sich  beim  Abfliessen  der  Elektricität  in  der  Zeit  dt  um 
— d Vg  — — d (^  — =r  — ~i  dt.  — Diese  Aenderung  muss  der 


bei  der  Entladung  der  Elektricitätsmenge  dg  in  dem  Leiter  gethanen  Ar- 
beit gleich  sein.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  Thcilen:  Einmal  aus  der  di- 
recten  Wärmeentwickelung  im  Drath,  welche  der  Arbeit  i?r dt  entspricht, 
wo  r der  Widerstand  des  Drathes,  d.  h.  das  mechanische  Aequivalent  der 
durch  den  Strom  Eins  in  ihm  erzeugten  Wärme  ist  (vgl.  §.  806);  zwei- 
tens aus  der  in  Folge  der  Inductionswirkungcn  erforderlichen  Arbeit  zur 
Herstellung  des  Stromes.  Dächten  wir  uns  die  eine  Hälfte  des  Drathes 
über  die  andere  umgelegt,  so  entstände  beim  plötzlichen  Hindurch  leiten  des 
Stromes  kein  InductionBstrom  in  ihm.  — Denken  wir  also  den  vom  Strom  i 
durchflossenen  Drath  aus  jener  Lage  in  seine  wirkliche  Lage  gebracht, 
80  ist  dabei  dieselbe  Arbeit  erforderlich,  wie  die  beim  Entstehen  des  Stro- 
mes in  ihm  verbrauchte  Arbeit  (vgl.  auch  §.  828).  Diese  Inductionswirkung 
wird  also  im  Allgemeinen  »3  proportional,  d.  i.  gleich  '/3  A i-  gesetzt  wer- 
den können.  Es  ist  also  die  zur  Ueberwindung  derselben  in  der  Zeit  d t 
gebrauchte  Arbeit,  während  deren  sich  tum  dt  ändert,  d ( */a  A i*)=Ai  di. 
Wir  erhalten  so  die  Gleichung 


~ idt  Ai  di  -}-  ri2dt 

\J 


(2) 


Bei  Elimination  von  i folgt  aus  (1)  und  (2): 

äS  + jS  + i**® <8> 

welche  Gleichung  die  Lösung  q = ke  -f-  k' e hat,  in  der  A und  Ai 
die  Wurzeln  der  Gleichung  x1  -j-  x -f-  = o sind.  Je  nachdem 

dieselben  reell  oder  imaginär  werden,  also  je  nachdem  C oder  — 

ist,  lässt  sich  die  Lösung  unter  Berücksichtigung,  dass  für  t — o auch 
q = Q und  i = o sein  muss,  also  schreiben : 

Erstens  wenn  A und  Aj  reell  sind: 
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1 


o - — I 

* 2aACC  tA 


■ W 


/ r3  1 \i  . 

* = (iT»  “ cl)’ 

Sodann  wenn  A und  A,  imaginär  sind: 

Q r l f 

o=  e~  Ta1  ] a’Acosa't  -f-  — sina't 
a'A  I 2 


» = -ttt.« 


Q _ J_,  . , 

— - iA  sinnt 


(5) 


a'AC 


wo  ö'  = (cl  ~S)Li  i8t- 


Im  ersten  Fall,  wo  dieWerthe  A und  A!  reell  sind,  nimmt  mit  wach- 
sendem t der  Werth  i erst  langsam  zu  und  daun  wieder  ab. 

ßesässe  der  Conductor  in  diesem  Fall  eine  unendlich  grosse  Capari- 

Ü 

tat  C uud  Ladung  Q,  so  dass  das  Verhältnis«  — = 1 wäre,  so  würde 

o 

die  Entladung  so  vor  sich  gehen,  als  wenn  eine  constante  Elektricitäts- 
quelle,  z.  B.  der  Pol  einer  Säule,  an  dem  das  Potential  der  Elektricität  F 
wäre,  mit  der  Erde  durch  einen  Drath  verbunden  wäre.  Dann  wir 
nach  (4): 


(6) 


eine  Gleichung,  welche  mit  der  §.659  entwickelten  Formel  für  das  Ansteigen 
eines  Stromes  nach  der  Schliessung  völlig  übereinstimmt. 

Sind  aber  A und  Ai  imaginär,  so  nimmt  i abwechselnd  entgegenge- 
setzte Werthe  an  und  es  bilden  sich  so  alternirende  Ströme.  — Ebenst' 
ist  die  Ladung  q abwechselnd  positiv  und  negativ.  Ihre  aufeinander  fol- 
genden Maxima  treten  zu  den  Zeiten  ein,  wo  i gleich  Null  ist,  und  sind 
— JUL-  — lrJl 

abwechselnd  Q,- — ■ Qc  , -j-  Qe  u.  s.  w.  Die  Intensität  des  Stn> 

cli  . , 2 A n! 

mes  ist  ein  Maximum,  wenn  — = o,  d.  i.  tau' t — — ist.  Berechnet 

dt  r 

man  hieraus  den  für  den  ersten  Quadranten  geltenden  Werth  9 von  a't, 
so  treten  diese  Maxima  ein  zu  den  Zeiten  <j  =— , —7—,  — — u.  s.  w., 


n 

also  in  Zwischenräumen,  welche  gleich  sind. 


nehmen  also  zu,  je  kleiner  a' 


( * 

\(JÄ  ~ 

ist.  Bei  Veränderung  des  Ableitungsdrathes  wird  diese  Zunahme  je  nach 
den  relativen  Veränderungen  von  r und  A verschieden  sein  können. 


Diese  Zwischenräume 
ist,  d.  h.  je  grösser  C 
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Die  nlternirendpn  Entladungen  der  Leydener  Flasche,  deren  genauere 
Betrachtung  ausser  dem  Bereiche  dieses  Werkes  liegt,  sowie  eine  Anzahl 
der  analogen  Erscheinungen  bei  der  Entladung  des  lluhmkorff'schcn 
Inductionsapparates,  welche  wir  §.  773  und  tlgde.  erwähnt  haben,  möchten 
auf  diese  Weise  ihre  mathematische  Begründung  finden. 


00  cct 

Setzt  man  j i!dt  — z und  j idt  = i/,  so  ist  die  mittlere  Intensität  8(i4 

0 o 

des  Entladungsstromes  Jm  — — , die  Dauer  der  Entladung  T — 

>J  * 

1 Ql 

Aus  den  Gleichungen  (4)  und  (5)  folgt  aber  z — — — — , j /=  Q.  Es 

2 r o 


ist  also 


J»  — -ß?,,  T=  2rC (7) 

2rC 

d.  h.  die  Ent ladungsdauer  ist  unabhängig  von  der  Quantität  der  im  Oon- 
ductor  nngehäuflen  Elektricität,  proportional  derCapacität  des  Conductors 
und  dem  Leitungswiderstande  des  Eutladungsdrathes,  dessen  Aenderung 
durch  die  Temperaturerhöhung  bei  der  Entladung  wir  vernachlässigen. 
Die  Intensität  des  Entlndungsstronies  ist  aber  der  Quantität  Q direct, 
dem  Widerstand  des  Eutladungsdrathes  und  der  Capacitiit  G des  Conduc- 
tors umgekehrt  proportional. 

Ist  nun  II  der  Widerstand  des  Leiters  in  elektromagnetischem  M nasse, 
<}  die  Quantität  Elektricität  in  mechanischen  Einheiten,  welche  durch  den 
Querschnitt  des  Eutladungsdrathes  in  der  Zeiteinheit  hilldurchgehen  muss, 
um  daselbst  einen  Strom  von  der  elektromagnetischen  Einheit  der  Inten- 
sität zu  erzeugen,  so  ist  die  elektromagnetische  Intensität  des  Stromes 
i 

gleich  — und  wir  haben 


«g)  = ri.,d.h.r  = | 

(vgl.  am  Ende  des  §.  806).  Setzt  man  dies  in  den  Werth  T (Gl.  7)  ein, 
so  ist 

/2äc\i 

‘ -(—)’■ 

Der  Werth  li  lässt  sich  direct,  der  Werth  T vermittelst  des  Elektro- 
dynamometers bestimmen  (!}.  219).  Der  Werth  C lässt  sich  hei  Anwen- 
dung verschiedener  Conducton»,  z.  I!.  einer  Leydener  Flasche,  berechnen; 
so  dass  man  aus  diesen  Werthen  die  für  die  Wechselbeziehung  der  elek- 
trostatischen und  elektrodynamischen  Einheiten  so  wichtige  Grösse  <S  ab- 
leiten könnte,  für  die  wir  schon  §.  799  eine  Bestimmung  von  Weber 
mitgetheilt  haben. 


\V  iedemann,  <»alvaiiUniu».  1J 


ti» 
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Allgemeiner  als  Thomson  hat  Kirchhoff1)  die  Aufgabe  behandelt, 
die  Elektricitätsbewegung  in  Körpern  unter  Berücksichtigung  der  Induc- 
tionswirkungen  zu  bestimmen.  V*  ir  müssen  uns  begnügen,  nur  den  Gang 
der  Untersuchung  anzugeben.  Kirchhoff  bedient  sich  dabei  stets  der 
Weber’  sehen  Vorstellung  eines  durch  alle  Querschnitte  des  Leiters  flies- 
senden Doppelstromes  von  positiver  und  negativer  Elektricität.  Er  misst 
alle  Grössen  in  absoluten  mechanischen  Maassen. 

Die  Ursache  der  Elektricitätsbewegung  in  einem  Punkt  xyz  eines 
Körpers  kann  eine  doppelte  sein,  einmal  die  Wirkung  der  in  dem  Körper 
verbreiteten  freien  Elektricitäten , sodann  die  Induction,  wenn  sich  die 
Stromintensität  an  irgend  einer  Stelle  desselben  ändert. 

Die  Kräfte,  mit  welchen  die  im  Körper  verbreiteten  freien  F.lektriei- 
tnteu  auf  die  positive  und  die  negative  Elektricität  imPunkt  xyz  wirken, 
sind  gleich  und  entgegengesetzt.  Ihre  Differenz  entspricht  mithin  der 
durch  erstere  auf  jenen  Punkt  ausgeübten  elektromotorischen  Kraft.  Be- 
zeichnet man  mithin  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricitäten  auf  die 
elektrische  (positive)  Masseneinheit  mit  A,  so  sind  die  durch  jene  Kräfte 
erzeugten  Componenten  der  elektromotorischen  Kraft  nach  den  drei  Axen 


(LA  ndA_  <I_A 
1 dx'  ~~  dt)' 


(1) 


Aeudertsich  ferner  in  einem  linearen  Leiterelement  ds'  des  Körpers  die  btrom- 
intensitüt  f in  derZeit  dt  um  di',  so  ist  die  durch  die  Induction  in  einem 
im  Abstand  r von  ds’  gelegenen  Element  ds  entwickelte  elektromotorische 

8 di'  ds'  . , , , , r 

Kraft  nach  Weber  (§.617  und  800) gleich  — — — —.cos(r,ds).cos(r,ds l 

Das  im  Punkt  x'  y z'  gelegene,  von  xyz  um  r entfernte  Element  werde 
nun  von  einem  Strom  durchflossen , dessen  Componenten  iu  der  Rich- 
tung der  drei  Axen  die  Dichtigkeiten  u', t'\  ic'  haben.  Dann  sind  die 
in  denselben  Richtungen  in  der  Zeit  dt  durch  das  Element  gellenden, 
also  den  Stromintensitäten  »'  in  demselbeu  entsprechenden  Elektricitäts- 
mengen  u'dy'dz'ilt,  r'dx'de'dt,  w'dx'di/dt.  Aendern  sich  nun  die  Dich- 
tigkeiten in  der  Zeit  dt  um  -jjdt...,  und  führt  man  in  die  Formel  von 

Weber  die  entsprechenden  Wertho  für  — ein,  so  kann  man  die  nach  den 

drei  Axen  wirkenden  Componenten  der  in  xyz  inducirten  elektromotori- 
schen Kraft  erhalten.  Setzt  man  nämlich 


ü 


A d m, 


ir 


ifim 


Adm 


(« 


•)  Kirchhoff.  Pogg.  Ami.  Bä.  0,  8.  193;  Bd.  CU,  8.  529.  1857.* 
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0 A = w'(x  — if)  -f-  v'(i/ — + trf(e — «0  und  dm  = dx'dy'de’  ist, 

1 erhält  man  diese  Componenten  gleich 

8 dU  _S_dV  _ 8 dW  ^ 

c2  dt'  c2  dt'  c2  dt  ( 

it  also  k die  Leitungsfahigkeit  des  Körpers,  so  sind  die  Dichtigkeiten 
,»•,«•  der  Componenten  des  Stromes  in  Punkt  xyx: 

nlfdA  , 4 d Uv  fdA  , 4 dV\ 

\dx  c*  dt/  \dy  c2  dt) 

_ . /dA  . 4 dW\ 


„ , /dA  , 4 dlV, 

’=-21fe  + eär) 


Wir  können  nicht  annehmen,  wie  dies  auch  die  folgende  Betrachtung 
rgiebt,  dass  die  freien  Elektricitäten  während  des  variabelen  Zustandes 
ur  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  angehäuft  sind;  dieses  ist  nur  bei  dem 
tationüren  Zustande  der  Fall.  Bezeichnen  wir  also  die  freie  Elektricität 
i der  Raumeinheit  am  Punkt  rr'f/V  im  Innern  des  Leiters  mit  t'  und  auf 
er  Einheit  der  Oberfläche  mit  e\  so  ist 

A=  ff /***?*■'  + .f  1™* <«> 

ro  das  erste  Integral  über  den  ganzen  Raum,  das  zweite  über  alle  Ober- 
lächenelemente  d1  S des  Körpers  ausgedehnt  ist. 

Wird  die  Aenderung  der  freien  Elektricität  £ im  Punkt  xyx  von  den 
lenderungen  der  Stromesdichtigkeiten  daselbst  und  der  Zeit  abhängig  ge- 
nacht, so  ergiebt  sich  für  einen  Punkt  im  Inneren  des  Körpers  die  Gleichung : 

d_u_  dv  dw  1 d( 

dx  + Jy  + Je  ~ ~ 2 dt  

reiche  analog  wie  die  entsprechende  Gleichung  in  der  Hydrodynamik  sich 
ntwickeln  lässt;  und  für  einen  Punkt  der  Oberfläche,  an  dem  dieElektri- 
itätsmenge  auf  der  Flächeneinheit  e ist: 

u . cos(N,x)  + v . cos(N,y)  + w . cos(N,z)  — — . . (6) 

2 dt 

*o  N die  nach  dem  Inneren  des  Körpers  gerichtete  Normale  des  Ober- 
lächenelementes  ist. 

Aus  den  Gleichungen  1 bis  6 lässt  sich  ferner  ableiten : 

= izi),, ,7) 

d2A  . . 

I>n  nun  -j-j-  im  Allgemeinen  nicht  gleich  Null  ist,  so  braucht  auch  der 

du  . dv  . dw  . r d2A  , d 2.i  d2J 

')  K*.h  (3)  iKt  f-  b -7—  = — ik  -T— S 4-  J— 5 4 -7-3 

dx  dy  dz  I«1  dy 2 1 dz2 

, * d tdü.dV  dW\ 
c2  d t ^ d x d y dz)  | " 

rrrdl 

Schreibt  inan  die  Gleichungen  (2)  U J J j —j — Adm  u.  s.  f.t  so  erhält 
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Wertli  -jj  -f-  lGfcjrf  nicht  Null  zu  sein.  Es  kann  also  in  der  That  wäh- 
rend des  variabelen  Zustandes  freie  Elektricität  im  Inneren  der  Leiter  vor- 


handen sein,  welche  mechanische  Wirkungen  u.  dgl.  ni.  hervorbringen 
könnte. 


Stil»  Es  sei  der  Leiter  ein  sehr  dünner  cyliudrischer  I)rath  vom  Radius  « 
und  der  Länge  l,  dessen  Axe  als  X - A xo  genommen  wird.  Drücken  wir 
die  Lage  der  Punkte  in  jedem  Querschnitt  des  Drathes  durch  Polareoor- 
dinaten  aus,  so  ist  y — q cos  <p,  z = p sin  <p,  1/ = q' cos  tp',  7 = o'sinff' 
Ist  ferner  die  Dichtigkeit  des  Stromes  in  der  auf  der  Drathaxe  verticalen 
Richtung  in  den  Punkten  (.r  p <p)  und  (x'  Q1  Cf  r)  gleich  ff  und  ff',  so  ist 

v = Ocostp,  tc  = Osintp,  r'  — a'costp',  t c'  = a'sinip' (gl 

Danach  verwandelt  sich  die  Gleichung  (5)  in 

du  , 1 dp  ff  1 dt  *) 

dx  ^ J ~ ~J  Ji  <9) 

und  die  für  die  Oberfläche  des  Drathes  geltende  Gleichung  (6)  in 


man  nei  Ausiunruiig  tier  imicrcnuaiion  uersciuen  nacn  2 

Tx  + 17,  + ir = -fff dx'  dy'  dz'  (u 


man  l»t»i  Ausführung  iler  Differentiation  derselben  nach  X,  y und  z: 

d -i  d - d-\ 

dy  t 17  ~ J J J Ax'  Ay'  dz'  V“'  17  + t-'  1J  + 'r‘  17 ) 

indem  das  die  zweiten  Differentiale  von  — enthaltende  Glied  verschwindet.  Berück-icV 

r 

d i d ! 

r r . 

— — = — -j — , ist  u.  s.  f.,  und  integrirt  partiell  die  rinzel- 
M X u X 

nen  Glieder  des  Integrals  nach  xf  yf  und  z* , so  bleiben  in  den  Integralen  noch  dir 
Oberflächenelemente  d y'  dzf,  dxf  de\  dx 1 dy Bezeichnet  man  daher  das  Ober- 
flftchenelemcnt  mit  d2  8* , so  erhält  man 

Jx  + 17  7TT  = —J  J "T"  {u> cos  f-N>'  ^ + v' cos  y)  + w' cos  ( N'  •r) 


tryt  mall  dann  ferner,  das» 


/•  /•  p dx1  dyf  ds“  (du'  dt,'  , dw'\ 

J J J r 7 Xd7  + dy>  + 17 ) 


wo  X’  die  nach  dem  Inneren  gerichtete  Normale  von  i/2s'  int.  Entsprechend  {5}  und 
(6)  wird  also 

dU  . dV  , dW  r r l d*Sde'  , r r /•  1 dx?  dy' ds’  d d 


dx 


, « r , a o /•  ,•  a-o  ac  [/•!•/•  i axr  a y as' 

' d y ' ds  J J 2 r 17  'J  J J 7 ~ r 


liai-h  (4)  gleich  ^ 


dt 


oder 


Führt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (re)  ein  and  be- 


d*J  d2A 

rücksiclitigt , dass  stets  — — Ti  -{-  — — - -{-  ------  z=  — 4 n e ist,  so  erhält  man  Gleichung  («). 

fl  x — (i  y fl  z* 

l)  Aus  der  Gleichung  (8)  entwickelt  sich  VQ  = Gy  und  w Q = a z.  DiflTeren> 

zirt  man  beide  Gleichungen,  entwickelt  und  und  addirt  diese  Werthe, 

dy  dz 

, . ..  ...  , da  da  dg  da  da  dg 

sodann  in  die  erhaltene  Gleichung  — = * und  — = i,  und  führt  die 

dy  dg  dy  dz  dg  dz 

durch  Differentiation  der  Gleichung  (i2  = y2  z 2 erhaltenen  Werthe  ^ unJ 

dy  g 

dg z d v . dto  1 dga 

dz  g dy  dz  g dg 
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1 de  . 

*=2di <10> 

l>ie  Werthe  von  A und  U gehen  über  in 

A = 2 Elog  — . . (11)  ' ü — 2 * log  — (12) 

a a 

wo  Edx  die  in  jedem  Längenelemente  da;  des  Leiters  enthalteneElektrici- 

tätsmenge,  i die  Stromintensität  daselbst  ist.  Von  den  Gleichungen  (3) 

bleibt  nur  die  erste  bestehen.  Da  aber  i = na2u  ist,  so  ist  nach  derselben  : 

,,  l fdE  ,4  di\  „ 

, = (_+__)  (13, 

und  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  ergeben: 

dx  2 dt  K ’ 

Da  wir  überhaupt  nur  die  Wirkungen  der  den  einzelnen  Punkten 
des  Drathes  zunächst  gelegenen  Elemente  desselben  berücksichtigen,  so 
werden  obige  Formeln  nicht  nur  für  einen  geradlinigen,  sondern  auch  für 
einen  gekrümmten  Drath  gelten,  vorausgesetzt  nur,  dass  er  nicht  so  ge- 
bogen ist , dass  zwei  seiner  Punkte  unendlich  nahe  aneinanderliegen, 
zwischen  denen  sieh  ein  endliches  Drathstück  befindet. 

Kirchhoff  behandelt  nun  die  Aufgabe  zunächst  für  einen  in  867 
sich  zurücklaufeuden  Drath,  wo  also  die  Werthe  E und  * um  1 periodisch 

sein  müssen.  Setzt  man  in  den  Gleichungen  (13)  und  (14)  log  — — y. 

- — - — - = r,  E—  X sin  nx,  i = Ycosnx,  wo  X und  IT  Functionen  von  t 
kna* 

. 2 it 

und,  wegen  jener  Periodicität,  « = m — ist,  so  ergiebt  sich  aus  densel- 
ben nach  Elimination  von  ir  die  Gleichung  : 

d‘X  c'r  dX  . c»n*  v _ 

HÄ  + 167/  dt  + T X ~ °' 

deren  Integral 

X=  C,e~X‘‘+  GJe~Xt' (15) 

ist,  wo  Ct  und  Ct  willkürliche  Constante  sind,  die  Werthe  A und  Aj  aber 
gleich 

•••(■«> 

sind.  Der  Werth  unter  der  Wurzel  kann  reel  oder  imaginär  sein,  Jenach- 

/ 32  v \*  < . 

dem  ( r=  »/ ) -Gl  ist.  Da  nun  nl  ein  Vielfaches  von  2 x rnt,  so 

\cry  2 / ^ 

wird  dieser  Werth  schon  bei  einigermaassen  bedeutenden  Werthen  von 
32y 

-r=  grösser  als  Eins  sein.  Würden  wir  z.  B.  den  Jacobi’schen  Wider- 

cr\f  2 B 
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I 76203* 

standsetalon  auwenden , so  würde  für  diesen  y = loa  — — loa  — . 

’ r J a 0,667"“ 

r=  2,473 . 10  — 13  (§.  786)  sein.  Da  nunc  = 4, 39. 10”  ist  (§.  800),  so  wärt 

mithin  jener  Bruch  gleich  2078,  also  jedenfalls  schon  die  Wurzel  imaginär 


Setzen  wir  der  Kürze  halber 


c-r 
32  yl 


— h,  und  ist  dasselbe  so  gross,  aast 

dagegen  Eins  zu  vernachlässigen  ist,  so  sind  die  Werthe  von  A und  i; 
cm  , 

gleich  h i y t V — 1 zu  setzen.  Bei  Einführung  derselben  in  die  Glei- 
chung (15)  ')  erhält  man: 

. 2n  c , . 2n  1 

E=  e y iA„  cos  m — t . sin  m — x 


1 Vi 

+ d -f 


2ir  c J 2jt 
cos m — -7=  t .cos m — x 

l y 2 1 


0*> 


C —hf' 

W26 


iST\  . 2 n c . 2 n 

sin  m — —r=  t .cos  m — x 
l 1/  2 * 

l 

c -stsA  . 2*  c . . 2 n 

+ 2Y2  C 2^Änstnm—  ^ t-smrn  — x. 


Ist  für  die  Zeit  t—O  die  elektrische  Spannung  E~f  (r)  gegeben,  * 
muss  auch  diese  um  l periodisch  sein.  Vereint  man  dann  die  Produett 
der  Sinus  und  Cosinus  in  Ausdrücke,  die  die  Summen  oder  Differenz-:! 
ihrer  Winkel  enthalten,  so  lassen  sich  obige  Werthe  folgendermaasstn 
schreiben : 


*)  Es  ist  dann  nämlich  bei  Einführung  neuer  Constanten  für  C,  und  Ca 
f en!  c h t\ 

A COS  T A»  «t»  TT=  1 

V 2 V 2 ) 


lUl (ÜA  - J.  B ) SSl  + fJi.,,  + » K )„n  |S*t 

2 /\H  V2  ) V'l  ' \V  2 ' w ) V t \ 

Macht  man  nun  noch  die  Voraussetzung,  dass  für  t = 0,  t = 0,  also  aa«*1, 
Y = 0 sei,  so  folgt  aus  dem  Ausdruck  Air  Y,  dass  B sehr  klein  gegen  A ist,  ar-d 
wir  somit  setzen  können 

ent  „ c u . cn( 


X = Ae 


C08 


Y = — 


r=-  Ar. 


sin  ’ 


v 2 2vr*  v 2 

Multiplieirt  man  X mit  MW  n X und  1’  mit  COS  HX,  in  welchen  Werthen  ir.«r 
auch  zu  x einen  beliebigen  constunten  Werth  addiren  darf,  so  erhalt  mau  eine  sUs- 
meinere  Losung  der  Gleichungen  (13)  und  (14): 

E = e ~ **  cos  ( A sin  n x + Al  cos  n x) (I) 


cos  (Atinnx  + A1cosnx)  . 

c_  — hi  ■ cnt 

— e 


2 v 2 


sin 


77 


( A cos  nx  — A'  sin  nx). 
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E=d  + ±e-h‘)f(x  + ^-t)+f(x-^=t)-2d\ 

i = Wäe~lf(x  + vV)  ~f(x  ~ 

l 

Ist  der  Werth  d — y j' /(i)rf x — ö,  also  die  Gesanimt  menge  der  freien 

o 

Elektrieität  im  Drath  gleich  Null,  so  stimmen  diese  Formeln  vollständig  mit 
denen  für  die  Fortpflanzung  des  Schalles  überein.  Die  Bewegung  der  Elektri- 
cität  geht  vor  sich,  wie  wenn  sich  zwei  elektrische  Wellen  in  entgegengesetz- 

c 4,39.10' lnira 

ter  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  . — = — — -7= = 41950  geo- 

V 2 V2 

graphische  Meilen,  d.  h.  nahezu  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes, 
durch  denselben  bewegten.  Diese  Geschwindigkeit  ist  unabhängig  von 
dem  Stoff  und  Querschnitt  des  Drathes.  Die  Zeit  eines  Umlaufes 

eder  Welle  um  den  Drath  ist  dann  f = * Die  Dichtigkeiten  der 

c 

Elektrieität  an  demselben  Punkte  vor  und  nach  jedem  Umlauf  würden 

-m  . »'VT 


sich  wie  I :e‘ 


1 : e - 


verhalten.  Dei  dem  Jacobi’schen  Eta- 


lon wäre  h etwa  '/jooo  Secunde,  also  das  Verhältnis  der  Abnahme  der 

elektrischen  Dichtigkeit  2,7:1.  — Ist  d nicht  Null,  so  ändert  sich  der 

Ueberschuss  der  Dichtigkeit  über  den  mittleren  Werth  der  Dichtigkeit 

gerade  nach  demselben  Gesetz,  wie  wenn  d = 0 wäre. 

32  y y 

Ist  der  Werth  — . — sehr  klein,  also  c sehr  gross  gegen  — , so  kann 

crV  2 r 

in  der  Gleichung  (13)  das  zweite  Glied  gegen  das  erste  vernachlässigt 

werden.  Es  bleibt  also  nur  t = 4 — UUJ  nach  Gleichung  (14) 

r dx 

dE__  ly  d*E 
dl  & r dx 1 

Diese  Formel  fallt  mit  der  §.  856  behandelten  zusammeri,  wo  die  In- 
duction  im  Drathe  vernachlässigt  wurde.  Dann  findet  also  ein  einfaches 
Zusammenflüssen  der  Elcktricitäten,  analog  der  Bewegung  der  Wärme  in 
dem  Drathe  statt. 


Unter  derselben  Voraussetzung  würde*  den  Gleichungen  (13)  und  (14)  auch  ge- 
nügt durch  particulärc  Lösungen  von  der  Form 

c2  / — iht\ 

E Z=  d + bx\  i = — Yh  b ( 1 ~ e )> C11) 

wo  d und  b neue  Constante  sind.  — Sollen  aber  K und  i um  l periodische  Functio- 
nen von  X sein,  so  muss  in  letzteren  6 = 0 sein.  — Addiren  wir  nun  die  particu- 
lÄrcn  Lösungen  (1)  und  (11)  unter  dieser  Bedingung,  so  erhalten  wir  die  allgemeineren, 
durch  die  Gleichungen  (17)  gegebenen  Lösungen. 
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Lauft  der  Dratli  nicht  in  sich  zurück,  so  müssen  dieGröasen  n und  b 
(Gleichung  (II),  in  der  Anmerkung)  andere  Wcrtlie  erhalten,  um  den  für 
die  Knden  derselben  geltenden  Bedingungen  zu  genügen.  Ist  der  Drath 
z.  II.  nu  einem  oder  beiden  Enden  isolirt  oder  mit  der  Erde  verbunden, 
so  wird  die  elektrische  Welle  an  den  Enden  rellectirt  und  kehrt  sich  in 
dein  Fall,  dass  eine  Ableitung  derselben  statttindet , um,  indem  dann 
eine  Welle  von  negativer  Elektricität  von  derselben  zurückkehrt , wenn 
eine  Welle  von  positiver  Elektricität  nukommt,  ganz  ähnlich  wie  bei  den 
Schwingungen  eines  nn  einem  oder  au  beiden  Enden  freien  oder  befestig- 
ten Stabes. 

Kirchboff  hat  in  dieser  Art  noch  den  elektrischen  Zustand  eines 
einerseits  mit  der  Erde  verbundenen  Drathes  von  der  Länge  t untersucht, 
der  den  oben  angegebenen  Bedingungen  der  Bildung  elektrischer  Wellen 
entspricht,  und  andererseits  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  von  der  elek- 
tromotorischen Kraft  A verbunden  ist,  deren  anderer  Pol  zur  Krde  abge- 
leitet ist.  Das  Potential  nn  dem  mit  der  Erde  verbundenen  Ende  (r  = o) 
wird  stets  Null,  das  Potential  am  anderen  mit  dem  Säulenpol  verbundenen 
Ende  (x  = 1 ) wird  stets  '/i  sein.  Daraus  folgen  die  Werthe  K und  i 


A ix 


E ~ 4y  1 1 + JT  C 


■ »/ 


y 


(cos nt  r sinnt  (f  ) 


cK  ( l)m 

4V2yxe  , — (sinn,  r cos  mir) 


wo  r = — 


i V2  * UU(*  7 X £C8e<zt 


*)  Au»  den  Bedingungen  für  den  Zustand  des  Drathes  folgt  nämlich , dm***  fiir 
X = 0 auch  E = 0 sei.  Ferner  folgt,  «lass  für  x = /,  E unabhängig  von  t und 
1 

gleich  — — k sei.  Erstcres  ist  nur  möglich,  wenn  sin  n l = 0 oder  n = tn  - i«4. 

4y  l 


Damit  letzteres  stattflndet,  muss  b z=. 
früheren  Betrachtungen 


E = Wix  + e 


1 

4 yl 


k sein. 


Hieraus  folgt  ganz  analog 


1 


cos  m r sin  m (?, 


den 


wo  X ~ *— - y t und  q.  =r  ~ x gesetzt  ist.  — Endlich  muss  Air  alle  Werthe 
von  x zwischen  0 und  l,  d.  h.  für  alle  Werthe  von  1/  zwischen  0 und  7i,  für  t — 0 

k 50 , 

auch  E = 0 sein;  d.  h.  es  ist  (f  = — — Am  sin  m $p.  Setzt  nach  Fourier 

4 yn 

vi  1 1 A 

V — — 2 — (—  n " — sin  IN  tf,  so  ist  also  A„  — ( — 1)"  — ■ 

j m tu  iyrt 

r»ics  fllr  Am  gesetzt,  ergiebt  die  obigen  Gleichungen. 
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Es  lässt  sich  nachwcisen , dass  die  im  Ausdruck  für  i enthaltene 

T 

Summe,  wenn  r zwischen  o und  x liegt,  nur  die  zwei  Werthe  — — und 

— 0+5»  wenn  r zwischen  jt  und  2 sr  liegt,  nur  die  zwei  Werthe  n — — 

und  — — annehmen  kann,  je  nachdem  cp  ; T — r ist.  Für  grössere 
2 2 

W erthe  von  r wiederholen  sich  dieselben  Werthe  der  Summe,  ln  jedem 
Moment  theilt  Bich  also  dcrDrath  an  einem  Punkt  in  zweiTheile.  Auf  der 
Länge  eines  jeden  Theiles  ist  die  Stromintensität  constant;  an  dem  Punkt 

ck  — hl 


selbst  macht  sie  einen  Sprung  von  der  Grosse 


8 Vl  v e 


Der  Punkt 


rückt  aber  von  der  Zeit  t an  vom  Ende  (x  = l)  des  Drathes  gegen  seinen 

c 

Anfangspunkt  (x  =r  0),  mit  der  Geschwindigkeit  —7=  vor,  kehrt  dann  mit 

V 2 

gleicher  Geschwindigkeit  gegen  das  Ende  hin  zurück  u.  s.  f.  Im  Sinne 
der  Bewegung  deB  Punktes  ist  stets  die  Intensität  des  Stromes  vor  dem- 
selben kleiner,  hinter  demselben  grösser,  so  dass  sie  also  abwechselnd  am 
Anfang  und  Ende  des  Drathes  die  grössere  ist. 

Mit  Zunahme  der  Zeit  t nimmt  die  Grösse  des  Sprunges  ab,  indess 
ist  während  eines  Durchganges  desselben  durch  die  Länge  des  Drathes, 

. lV  2 . 

d.  h.  in  der  sehr  kleinen  Zeit  T — diese  Abnahme  sehr  gering. 

c 

Eine  Berechnung  der  Intensität  des  Stromes  am  abgeleiteten  Ende 
des  Drathes  (x  = 0)  ergiebt,  dass  sie  Anfangs  bis  zur  Zeit  t ~ T gleich 
Null  ist , und  daun  zu  den  Zeiten  3 T,  5 T u.  s.  f.  jedesmal  sich  sprung- 
weise um  doppelt  so  viel  ändert,  als  der  Sprung  an  den  anderen  Stellen 
des  Drathes  beträgt-  — Der  Werth  für  E erleidet  ebenfalls  stets  an  der- 
selben Stelle  eine  plötzliche  Aenderung,  an  der  sich  auch  * ändert;  und 
k hl  _ 

zwar  um  den  Werth  — C ; indess  bleibt  E stets  am  Ende  des  Drathes 
4 y 

(gegen  den  Verbiudungspunkt  mit  der  Säule  hin)  grösser  als  an  seinem 
nnderen  Ende.  Die  Vertheilung  von  E auf  dem  Drath  ist  dann  durch  eine 
gebrochene  gerade  Linie  dargestellt.  Mit  wachsender  Zeit  nimmt  der  Sprung 
ab,  der  Worth  E nimmt  für  < = 00  von  x = I bis  x = o auf  dem  Drath 


nach  dem  Gesetz  der  geraden  Linie  gleichförmig  von  — bis  zu  Null  ab. 

4 y 


Die  neben  der  einfachen  Ladung  der  Leiter  bei  Verbindung  mit  der  869 
Säule  hergehenden  Inductionserscheinungen  werden  bei  der  Ladung  bes- 
serer Leiter,  z.  B.  von  Telegraphendräthen,  stets  auftreten,  und  deshalb 
werden  auch  die  Erscheinungen  an  denselben  sich  weniger  einfach  gestal- 
ten, als  in  den  §.  855  bis  862  beschriebenen  Fällen.  Ausserdem  sind  bei 
kürzeren  Dräthen  die  Ladungszeiten  zu  kurz,  um  beobachtet  werden  zu 
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können,  bei  längeren  Dräthen  die  Ableitungen  an  der  Oberfläche  ssu  un- 
regelmässig, um  genauere  Versuche  zu  gestatten.  Indess  zeigen  sich  doch 
die  allgemeineren,  mehr  qualitativen  Verhältnisse  der  Ladung  sehr  deut- 
lich an  ihnen,  namentlich  bei  unterirdischen  oder  submarinen  Telegraphen- 
kabeln, bei  denen  die  zu  der  Ladung  erforderlichen  Elektricitätsmengen 
sehr  bedeutend  sind.  Wird  ein  solcher  Drath  an  einem  Ende  abwechselnd 
mit  dem  einen  Pole  einer  Säule  verbunden,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abge- 
leitet ist,  und  von  der  Säule  losgelöst  und  dafür  mit  der  Hand  berührt,  so 
erhält  man  lebhafte  Funken,  welche  sich  auch  bei  wiederholtem  Berühren 
aus  dem  Drath  ziehen  lassen,  indem  die  in  den  entfernteren  Theilen  des 
Drathes  angebäuften  Elektricitüten  nur  langsam  der  Be rü h ran gss tel  1 e Zu- 
strömen und  auf  der  anderen  Seite  in  die  Erde  entweichen.  An  einem 
100  engl.  Meilen  langen,  Zoll  dicken  und  mit  einem  etwa  4/16  Zoll  dicken 
Ueberzug  von  Guttapercha  versehenen  Drath,  der  in  Wasser  gelegt  wurde, 
und  dessen  Oberfläche  8300  Quadratfuss  betrug,  während  die  äussere  mit 
Wasser  umgebene  Oberfläche  derGuttapercha  etwa  30000  Quadratfuss  betrug, 
zeigte  sich  noch  20  — 30  Minuten  nach  der  Lostrennung  von  der  Batterie 
eine  Ladung. 

An  dem  mit  dem  Pol  der  Säule  verbundenen  Ende  des  Drathes  wird 
sich  die  Ladung  desselben  durch  den  in  ihm  fliessenden  Strom  zuerst  her- 
steilen.  Ist  sie  daselbst  zum  Theil  gebildet,  so  strömt  die  Elektricität 


Fig.  370. 


-#  # 


d 


durch  den  Drath  weiter  und  ladet 
auch  die  ferneren  Theile  desselben. 
Werden  daher  in  den  Telegraphen- 
f drath,  abedf , Fig.  370,  der  bei./' mit 
der  Erde  verbunden  ist,  drei  Galva- 
nometer b,  c,  (I  eingefugt,  und  der- 
selbe nun  bei  a dauernd  mit  dem  Pol  der  Säule  verbunden,  während 
der  andere  Pol  derselben  zur  Erde  abgeleitet  bleibt,  so  schlägt  die  Na- 
del des  Galvanometers  b zuerst,  die  Nadel  von  c später,  endlich  nach 
2 — 3 Secuuden  die  von  d aus,  und  erst  allmälig  nehmen  die  Nadeln 
eine  constante  Stellung  ein.  Wiril  nun  die  Säule  bei  a entfernt,  so  kehren 
nacheinander  die  Nadeln  von  b,  c und  d in  ihre  Ruhelage  zurück.  Be- 
rührt man  den  Pol  der  Säule  nur  momentan  mit  dem  Ende  a dos  Drathes, 
so  weicht  die  Nadel  b zuerst  aus  und  kehrt  zur  Ruhelage  zurück;  sodann 
geschieht  dasselbe  mit  der  Nadel  in  c und  endlich  mit  der  in  d,  so  dass 
gewissermnassen  eine  elektrische  Welle  durch  den  Drath  von  a nach  f 
geht.  — Verbindet  man  das  Endo  a nur  momentan  mit  dem  Pol  der 
Säule  und  gleich  darauf  mit  der  Erde,  so  schlägt  dieNadel  in  b zuerst  nach 
der  einen  Seite,  sodann  durch  den  Rückstrom  der  Elektricität  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  aus.  — Diese  letzteren  Beobachtungen  hat  Faraday1) 


*)  Karaday,  Proceedings.  Jan.  1854;  Pbil.  Mag.  [4]  Vol.  VII,  p.  197;  Pogc. 
Ann.  Bd.  XCII,  S.  152.  1854.* 
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an  der  etwa  1500  engl.  Meilen  langen,  unterirdischen  Drathleitung  der 
Telegraphenlinie  von  London  nach  Manchester  angestellt.  l)er  Drath 
ging  mehrere  Male  hin  und  her,  so  dass  die  drei  Galvanometer  b,  c und  d 
sich  alle  mit  dem  Experimentator  in  einem  Zimmer  befanden. 

An  einem  in  der  Luft  ausgespannten  Drath  zeigen  sich  die  Erschei- 
nungen viel  weniger  deutlich,  da  hier  die  auf  der  Oberfläche  des  Drathes 
angehäuften  Elektricitätsmengen  viel  kleiner  sind. 

Schaltet  man  statt  der  Galvanometer  an  den  verschiedenen  Stellen 
des  Telegraphendrathes  Elektromagnete  ein,  welche  durch  Anziehung  ihres 
Ankers  Eisendräthe  gegen  einen  mit  t'yankaliumlösung  getränkten  und 
durch  ein  Uhrwerk  fortgezogenen  1‘apierstreifen  drücken  (die  Zeichenem- 
pfänger  des  Bain’schen  Drucktelegraphen),  so  verzeichnen  die  an  ver- 
schiedenen Stellen  anfangenden,  auf  dem  Papier  gezogenen  blauen  Linien 
gleichfalls  den  Gang  der  elektrischen  Welle  im  Telegraphendrath  ').  Moch- 
ten nun  31  oder  500  Elemente  zur  stromerregenden  Säule  verbunden  sein, 
die  Elektromagnete,  welche  von  den  der  Säule  ferneren  Theilen  des  Drathes 
erregt  wurden,  begannen  doch  gleich  viel  später,  als  die  der  Säule  zunächst 
stehenden,  ihren  Strich  auf  dem  Papier  zu  zeichnen.  Hiernach  müssen 
also  die  an  den  einzelnen  Theilen  des  Drathes  stattfindenden  Ladungen 
den  elektromotorischen  Kräften  der  Säule  entsprechen , wie  dies  auch  die 
Versuche  von  Siemens  (Thl.  I,  §.  68)  direct  ergeben. 

Auch  Wheatstone*)  hat  ähnliche  Versuche  angestellt,  bei  denen  er  870 
namentlich  den  seitlichen  Elektricitätsverlust  eines  isolirten  und  einerseits 
mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbundenen  Telegraphenkabcls  von  660 
engl.  Meilen  Länge  bestimmte.  ln  der  Mitte  und  an  den  Enden  des 
Kabels  waren  Galvanometer  eingefügt.  Wurde  der  zweite  Pol  der  Säule 
isolirt  erhalten,  so  konnte  sich  das  Kabel  nicht  laden;  war  derselbe  abge- 
leitet, so  lud  es  sich,  und  die  Galvanometer  zeigten  bald  eine  constante 
Ablenkung,  indem  die  in  das  Kabel  eintretenden  Elektricitätcn  sich  von 
seiner  Oberfläche  aus  zerstreuten  und  nun  durch  neu  hinzuströmende 
Mengen  ersetzt  werden  mussten.  Da  die  auf  diese  Weise  zerstreuten 
Mengen  der  Länge  des  Kabels  nahezu  direct  entsprechen,  so  nimmt  die 
Ablenkung  A der  Nadel  des  dem  Pol  der  Säule  zunächst  liegenden  Galva- 
nometers, d.  h.  die  Intensität  des  Stromes  daselbst  nahezu  der  Länge  des 
Kabels  proportional  zu.  Wuchs  z.  B.  die  Länge  von  110  bis  330  und  660 
Meilen,  so  war  A = 6,5  , 18  und  31u.  — Da  ferner  zu  den  von  der 
Säule  entfernteren  Enden  immer  kleinere  Elektricitätsmengen  hin  gelangen, 
so  nehmen  die  Ablenkungen  der  Galvanometernadeln  von  dem  Pol  der 
Säule  an  bis  zum  entfernteren  Ende  des  Kabels  allmälig  ab.  Dieselben 
, betrugen  in  Abständen  von  110,  330,  440,  550,  660  engl.  Meilen  33 ■/*, 

>)  Faraday  und  I.atimer  Clark.  Phil.  Mag.  f 4 ] Vol  IX,  p.  18Z.  1855;* 
Pogg.  Ann.  BdL  XCV1,  8.  4S8.*  — *)  Wheatstone,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  X,  p.  66. 

1856;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  8.  164.* 
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31,  15,  12,  5,  0°.  — Der  Ausschlag  des  Galvanometers  scheint  hierbei 
derselbe  zu  sein,  wenn  vom  Galvanometer  aus  nach  der  der  Säule  abge- 
wandten Seite  hin  sich  gleiche  Drathlängen  l befinden,  gleichviel  ob  zwi- 
schen der  Säule  und  dem  Galvanometer  längere  oder  kürzere  Drathstreeken 
eingeschaltet  sind.  Dieses  Resultat  würde  sich  auch  aus  den  beiden 
ersten  Sätzen  unmittelbar  ergeben,  denn  bezeichnet  L die  Länge  des 
Kabels,  A die  Ablenkung  des  Galvanometers  an  der  Säule,  a die  des  uni 
L — I von  der  Säule  entfernten  Galvanometers,  so  ist  1)  A =•  cotisl.  L. 

A I 

und  2)  a : A = l : L,  also  a = —r-  = const.l.  — Da  endlich  der  Elek- 

Lj 

tricitätsverlust  an  der  Oberfläche  des  Kabels  der  freien,  daselbst  angehäuf- 
ten Elektricität  proportional  ist,  so  muss  auch  die  Intensität  des  Stromes 
in  dem  der  Batterie  zunächstliegenden  Galvanometer  der  elektromotori- 
schen Kraft  derselben  proportional  sein.  (Bei  Anwendung  von  1 — 6 hin- 
tereinander geschlossenen  Kerap-Wheatstone’schen  Elementen  (Tbl.  1. 
$.  147)  stieg  der  Ausschlag  des  Galvanometers  von  6 — 36".) 

Wird  das  durch  die  Batterie  geladene  isolirtJ  Kabel  von  derselben 
losgelöst  und  an  dem  einen  Ende  mit  der  Erde  verbunden,  so  schlägt  die 
Nadel  des  diesem  Ende  zunächst  liegenden  Galvanometers  zuerst  am  stärk- 
sten aus,  indem  dort  die  Elektricität  zuerst  alifliesst,  dann  folgen  die  Nadeln 
der  entfernteren  Galvanometer.  — Verbindet  man  beide  Enden  des  Kabels 
mit  den  beiden  Bolen  der  Säule,  theilt  das  Kabel  in  der  Mitte  und  stellt 
sogleich  die  Verbindung  daselbst  wiedor  her,  so  schlägt  die  Nadel  des 
dort  befindlichen  Galvanometers  zuerst  aus,  später  folgen  die  Nadeln  der 
an  den  Polen  der  Batterie  befindlichen  Galvanometer.  Oeflhet  mau  aber 
die  Verbindung  des  Kabels  mit  der  Säule  an  dem  einen  Pol,  und  stellt 
dann  die  Verbindung  wieder  her,  so  schlagen  die  Nadeln  der  Galvanome- 
ter an  den  Polen  zuerst,  dann  die  des  in  der  Mitte  des  Kabels  befindli- 
chen auB. 

Dieser  Versuch  unterscheidet  sich  auf  eine  sehr  bemerkenswert  he 
Weise  von  dem  Versuch  von  Earaday,  bei  welchem  bei  der  Verbindung 
eines  zur  Erde  abgeleiteten  Drahtes  mit  dem  einen  Pol  einer  andererseits 
gleichfalls  mit  der  Erde  verbundenen  Säule  der  Strom  nllmälig  von  jenem 
Pol  durch  den  ganzen  Drath  sich  zur  Erde  fortpflanzte.  Würde  hier  die 
Erde  nur  als  ein  I^iter  dienen,  so  würde  sich  im  Gegenthcil  die  Strömung 
von  beiden  Polen  der  Säule,  sei  es  direct,  sei  es  durch  die  Erde  gleich- 
zeitig nllmälig  bis  zur  Mitte  des  Drathes  ausgebreitet  haben.  — Wir  wer- 
den also  die  Erde  hier  nicht  wie  einen  gewöhnlichen  Leiter  zu  betrachten 
haben,  sondern  wie  einen  grossen  Behälter,  in  welchen  die  von  den  Polen 
der  Säule  kommenden  Elektricitäten  auf  den  ihnen  dargebotenen  Wegen 
nllmälig  abfliessen  *). 

■;  Vergl  auch  Kit»,  Pogg.  Aun.  Ult.  I.XXX,  8.  ‘223.  1S50." 
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Ganz  ähnliche  Versuche,  wie  die  erwähnten,  hat  Guillemin ')  an  über-  !>7  I 
irdischen  Telegraphendräthen  angestellt,  und  dabei  zugleich  genauere 
Messungen  über  die  Zeitdauer  ihres  variablen  Ladungszustandes  gemacht. 

Ein  180mm  langer  und  100mm  im  Umfang  haltender  Cylinder  von  Buchs- 
baumholz, Fig.  370,  drehte  sich  vermittelst  eines  Schnurlaufes  und  eines  durch 
dieHand  getriebenen  und  mit  Wiudfliigeln  versehenen  Schwungrades  um  eine 

Fig.  370. 


stählerne  Axe.  Die  Zahl  seiner  Umdrehungen  konnte  durch  ein  an  letzterer 
angebrachtes  Zählerwerk  W und  K abgeleseu  werden.  Auf  dem  Cylinder  war 
eine  dreieckige  und  eine  trapezförmige  Kupferplatte  C und  7)  befestigt, 
welche  metallisch  mit  zwei  auf  die  Stahlaxe  aufgesetzten  Rädern  C'  und 
D 1 communicirtcn,  gegen  deren  metallische  I’eripherieen  die  Federn  C" 
und  Iß1  schleiften.  Die  die  Hypotenuse  von  C bildende  Kante  war  stufen- 
förmig in  70  Absätzen  ausgeschnitten.  Vor  dem  Cylinder  lag  ein  getheilter 
M-tallstab  MN,  auf  dem  sich  zwei  Federn  11  und  K von  Stahl  verschieben 
licssen,  deren  erstere  mit  dem  Stab  direct  metallisch  cominunicirtc,  wäh- 
rend die  zweite  von  ihm  isolirt  war.  Letztere  traf  bei  der  Drehung  des 
Cylinders  einen  schmalen  dreieckigen  Kupferstreif  E/,  der  in  denselben  einge- 
legt war.  Ausserdem  schleifte  eine  Feder  E1'  auf  einem  ebenfalls  isolirt 


■)  Guillemin,  Ann.  Je  Cliim.  et  Je  Pliys.  T.  LX,  p.  385.  1880*. 
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auf  die  Stahlaxe  aufgesetzten  Metallrade  El , welches  mit  Et  leitend  ver- 
bunden war.  Fernere  Einlagen  des  Cylinders  F,G,H , communicirten 
bei  seiner  Drehung  bei  einigen  Versuchen  mit  den  Federn  F"  G11  H". 

Die  Federn  waren  alle  von  Stahl  und  wurden  gegen  die  Räder  und 
den  Buchsbaunu-ylinder  durch  Spiralfedern  gedrückt,  welche  ein  kleines 
Polster  von  Hirschleder  trugen , um  so  die  Schwingungen  derselben  zu 
dämpfen. 

Bei  den  meisten  Versuchen  war  der  eine  Pol  einer  Säule  P mit  der 
Erde  T,  der  andere  mit  Feder  C"  verbunden.  Von  dieser  ging  der  Strom 
zur  Platte  C und  durch  Feder  R und  Stab  MN  zu  dem  einen  Ende  eines 
Telegraphendrnthes  Ass,s// Z7,  in  welchen  bei  rv  und  Bv1  Eisen dräthe  B 
von  ziemlich  bedeutendem  Widerstande  eingeschaltet  waren.  Bei  TA  war 
der  Drath  zur  Erde  abgeleitet.  Von  den  Punkten  r und  v oder  r'  und 
t1  konnte  nun  eine  Zweigleitung  fortgeführt  werden,  die  das  Galvanometer 
g enthielt,  und  deren  Enden  mit  den  Federn  E und  En  communicirten. 
Wird  der  Cylinder  so  gedreht,  dass  Beine  obere  Seite  in  der  Figur  sich 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  bei  EE;  bewegt,  so  wird,  sobald  die  Fe- 
der II  an  der  einen  oder  anderen  Stelle  auf  die  Hypotenuse  der  Me- 
tallplatte C nuftritt,  die  Säule  P durch  Ö1  C'  C R und  N3f  mit  dem 
Ende  A des  Telegraphendrathes  verbunden;  eine  bestimmte  nus  der  Dre- 
hungsgeschwindigkeit des  Cylinders  zu  berechnende  Zeit  nach  dieser 
Schliessung,  je  nach  der  Stellung  der  Feder  R auf  dem  Maassstab  31 X 
früher  oder  später,  wird  dann  die  das  Galvanometer  enthaltende  Neben- 
leitung  durch  vgE EjE' E11  r gleichfalls  geschlossen,  und  gleich  darauf 
wieder  geöffnet,  indem  Feder  E von  dem  unter  ihr  befindlichen  Metall- 
streif Ei  abgleitet  Je  nachdem  E auf  der  breiteren  oder  schmaleren 
Seite  des  Streifens  E,  schleift,  dauert  die  Schliessung  der  Nebenleitung 
längere  oder  kürzere  Zeit.  Durch  die  oben  angegebene  Dämpfung  der 
Schwingungen  der  Federn  soll  so  ein  ganz  sicherer  Contact  von  nur  ,/i<wo 
Secunde  Dauer  erzielt  werden  können.  Bei  weiterer  Drehung  gleitet  auch 
Feder  li  von  C ab  und  tritt  auf  die  Metallplatte  D über,  welche  durch  Dt 
und  l)u  mit  der  Erde  bei  T11  verbunden  ist.  Der  Telegraphendrath  ent- 
ledigt sich  jetzt  seiner  Ladung  gleichzeitig  auf  den  Wegen  31RDIP  Dn  T11 
und  Br  T1.  Da  bei  sehr  langen  Dräthen  die  Entladung  durch  beide  En- 
den in  der  Zeit  des  Schleifens  der  Feder  R auf  Z)  nicht  vollständig  er- 
folgen würde,  werden  bei  ihnen  noch  zwei  mittlere  Punkte  mit  den  Fe- 
dern F111  und  6VW  verbunden,  welche  bei  der  Drehung  auf  die  Metallplat- 
ten .Fund  Cr  treten  und  durch  diese  mit  ZV  und  der  Erde  verbunden  sind. 
Bei  weiterer  Drehung  ladet  sich  der  Telegraphendrath  von  Neuem  u.  s.  f- 
so  dass  das  Galvanometer  in  der  Nebenschliessung  einen  constanten  Strom 
angiebt.  — Aus  den  Versuchen  folgt: 

Ist  die  Nebenschliessung  an  dem  von  der  Säule  entfernten  Ende  des 
Telegraphendrathes  angebracht,  so  nimmt  daselbst  die  Intensität  des  Stro- 
mes allmälig  bis  zu  einem  Maximum  zu.  So  ergab  sich  z.  B das  Ansteigen 
der  Intensität  i in  den  Zeiten  t (in  lüOOOtel  Secuiideu)  nach  hergesteh  tet 
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Schliessung  am  Ende  eines  530  Kilometer  langen,  4mm  dicken,  in  der  Luft 
ansgespannten  Telegraphend  rat  lies  von  Eisen  (Linie:  Nancy,  Strassbnrg, 
Mülhausen,  Vesoul,  Nancy): 

t 19  29  55  . 90  150  190  220  260  oo 

i 0,5  2 10  17  18,5  18,5  19  19,5  19,5 

In  etwa  0,024  Secunden  hatte  also  der  Drath  in  allen  Theilen  einen  con- 
stanten  Zustand  angenommen.  Derselbe  dauernde  Zustand  wurde  aus- 
serdem beobachtet,  indem  der  Drath  unveränderlich  mit  der  Säule  verbunden 
blieb,  und  nun  die  Nebenschliessung  zeitweise  geschlossen  wurde.  Die- 
selben Resultate  ergaben  Bich,  als  der  Drath  direct  bei  V mit  der  Erde 
verbunden  wur,  und  nun  von  einem  Punkt  desselben  durch  das  Galvanometer 
Q und  die  Leitung  EE/E1  und  E"  in  gewissen  Zeiten  eine  zweite  Verbindung 
zur  Erde  hergestellt  wurde.  — Es  wurde  auch  der  Telegraphendrath  an 
demselben  Punkt  unterbrochen,  und  nun  wurden  die  beidon  Enden  daselbst 
mit  zwei  auf  einem  besonderen  Ring/  schleifenden  Federn  verbunden,  wel- 
cher an  einer  Stelle  unterbrochen  war.  Die  Verbindung  der  Säule  durch  den 
ganzen  Drath  bis  zur  Erde  war  hergestellt,  so  lange  die  Federn  auf  J schleif- 
ten. Traten  sie  aber  auf  die  Unterbrechungsstelle  Uber,  so  war  dieselbe  ge- 
hemmt. Dafür  trat  dann  eine  andere  Feder  W"  auf  eine  Metallplatte  I über 
und  schaltete  an  der  Unterhrechungsstelle  momentan  ein  Galvanometer  in 
den  Drath  selbst  ein.  Die  Versuche  ergaben  dasselbe  Resultat  wie  oben. 

Ist  die  Nebenschliessung  dagegen  dicht  an  der  Säule  angebracht,  so  er- 
reicht die  Stromintensität  zuerst  ein  Maximum  und  nimmt  allmälig  bis  zu 
einem  permanent  andauernden  Minimum  ab.  Fügt  man  also  daselbst  eine 
Drathspirale  in  den  Leitungsdrath  ein,  welche  von  einer  Inductionsspirale  um- 
geben ist,  die  durch  einen  Eiseudrath  von  grossem  Widerstand  geschlossen 
ist,  und  verbindet  die  Enden  der  Spirale  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  der 
Verbindung  der  Säule  mit  dem  Telegraphendrath  mit  einem  Galvanometer, 
welcher  mithin  zu  dem  eisernen  Schliessungsdiath  der  Inductionsspirale  eine 
Nebenscbliessung  bildet,  so  ist  der  in  dem  Galvanometer  erhaltene  Induc- 
tiousstrom  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Verbindung  mit  der  Säule  dem  von 
derselben  ausgehenden  Strom  eutgegengerichtet,  später  demselben  gleich- 
gerichtet. Dasselbe  Verhalten  tritt  auch,  nur  zu  anderen  Zeiten  hervor, 
wenn  man  die  Drathspirale  an  anderen  Stellen  des  Telegrapheudiathes  ein- 
fügt, also  z.  B. , sie  einerseits  mit  letzterem  und  andererseits  erst  durch 
einen  langen  Eisendrath  mit  derSäule  verbindet,  oder  auf  der  entgegenge- 
setzten Seite  den  Telegraphendrath  durch  die  Spirale  zur  Erde  ableitet  ')• 

Beim  Loslösen  der  Verbindung  des  Telegraphendrathes  mit  der 
Säule  ist  beim  Verschwinden  der  Ladung  der  in  der  Inductionsspirale  er- 
zeugte Strom  immer  dem  durch  die  Säule  erzeugten  Strom  gleichgerich- 
tet; es  müsste  denn  sein,  dass  man  das  zuerst  mit  der  Säule  verbundene 

* 


1 ) Guillemin,  Corapt.  rend.  T.  LI,  p.  142.  1860.* 
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Ende  des  Telegraphendrathes  nachher  zur  Erde  ahleitet , wo  er  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  hat. 

Diese  Resultate  ergeben  sich  ohne  Weiteres,  wenn  man  beachtet,  dass 
der  Abfall  der  freien  Elektricitäteu  in  den  ersten  Momenten  sich  nur  über 
die  dicht  au  der  Säule  befindlichen  Theile  des  Drathes  erstreckt,  dort 
also  sehr  gross  ist,  und  so  die  durch  die  Querschnitte  des  Drathes  bewegte 
Elektricitätsmcnge  gleichfalls  bedeutend  ist.  Allmalig  breitet  sich  die 
freie  Elektricität  über  den  ganzen  Drath  aus , es  tritt  ein  zunehmender 
Strom  auch  an  seinem  von  der  Säule  entfernten  Ende  auf,  während  der 
Abfall  der  freien  Elektricität  an  der  Säule  selbst  immer  kleiner,  die  Strom- 
intensität dnselbst  immer  geringer  wird.  Die  Dauer  der  Veränderungen 
des  elektrischen  Zustandes  des  Drathes  ist  aber  selbstverständlich  an  allen 
Stellen  dieselbe. 

Bei  verschieden  langen  Dräthen  von  280, 380,  570  und  1004  Kilometern 
Länge  betrug  bei  diesen  Versuchen  die  merkbare  Dauer  des  variablen  Zu- 
standes 0,00-15,  0,010,  0,0180,  0,0280  Secunden,  welche  Zahlen  sich  wie 
die  Quadrate  jener  Längen  verhalten  sollten.  Sie  nehmen  aber  langsamer 
zu;  eine  Abweichung,  die  durch  die  nicht  berücksichtigte  ungleiche  Dicke 
der  Drüthe  (3  bis  4mm),  und  die  ungenauere  Abmessung  der  Länge  der 
Drätlie,  die  Ableitung  an  ihrer  Oberfläche  und  die  InductionserscheinuD- 
gen  bedingt  ist. 

Verbindet  man  die  Enden  Tund  T'  des  Drathes  Fig.  370,  statt  mit  der 
Erde,  direct  durch  einen  Drath,  so  nimmt  jetzt  die  Stromiutensität  in  einer 
Nebenschliessung  an  der  Stelle  rv  ab;  der  Strom  erreicht  einen  constanten 
Zustand  daselbst  in  derselben  Zeit,  wie  in  einer,  der  Säule  zunächst  im 
Drathe  bei  iJv'  angebrachten  Nebenschliessung,  während  das  Ende  T‘  zur 
Erde  abgeleitet  ist.  Es  strömt  also  jetzt  von  beiden  Polen  der  Säule  gleichzei- 
tig die  Elektricität  in  den  Drath  durch  die  Enden  A und  B.  Dies  findet 
beim  Einsenken  von  T und  T1  in  die  Erde  nicht  mehr  statt;  im  Gegeutheil 
fliessen  von  beiden  Polen  nur  die  Elektricitäten  zu  ihr  ab,  und  die  Erde 
dient  so  wiederum  als  ein  Reservoir,  welches  diese  Elektricitäten  aufniramt. 
ohne  als  wirklicher  Leiter  zwischen  den  von  der  Säule  kommenden,  in  sie  ein- 
gesenkten Elektroden  zu  wirken.  Dies  geschieht  schon,  wenn  der  Ab- 
stand der  Ableitungsstellen  zur  Erde  nur  etwa  5 bis  6 Meter  beträgt. 

Bei  Anwendung  verschiedener  Säulen  (20  bis  150  Bans eu’ scher 
Elemente*)  nimmt  die  Zeit  des  variablen  Zustandes  des  Stromes  ein  klei- 
nes wenig  mit  der  Zunahme  der  Zahl  der  zur  Säule  geordneten  Elemente, 
so  wie  mit  wachsender  Grösse  derselben  ab,  (etwa  um  l/,#).  Bringt  man 
ebenso  au  dem,  mit  dem  Telegraphendrath  verbundenen  Pol  der  Säule 
eine  Zweigleitung  zur  Erde  an,  wodurch  die  Intensität  des  Strome«  im 
Drath  vermindert  wird,  so  wächst  dieselbe  Zeit  ein  wenig.  Ist  der  Drath 
vor  der  Verbindung  mit  dein  einen  Pol  der  Säule  mit  der  demselben  ent- 
gegengesetzten Elektricität  geladen,  so  tritt  dasselbe  ein;  ebenso  wenn 
die  den  Drath  umgebende  Luft  feucht  ist. 

Guillemin  glaubt,  dass  diese  Erscheinung  daher  rühre,  dass  eine 
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Säule  in  der  Zeiteinheit  überhaupt  nur  eino  bestimmte,  mit  der  Zahl  und 
Grösse  der  Elemente  wachsende  Elektricitätsmenge  liefern  kann.  Sie 
beruht  indes»  wohl  auf  anderen  Umständen.  Würde  die  Ladung  dos 
Drathes  mit  freier  Elektricität  nach  dem  0 hm’- K irchhoff’schen  Gesetz 
allein  auftreten,  so  wäre  dieselbe  der  Stromintensität  proportional,  also  die 
Hauer  dos  variablen  ZustandeB  vor  endlicher  Herstellung  der  Ladung 
von  der  Art  der  Anordnung  der  Säule  unabhängig.  Treten  aber  weniger 
regelmässige  Bindungen  oder  Ableitungen  gewisser  Elektricitätsmengen 
aut  der  Oberfläche  des  Drathes  ein,  welche  nicht  der  Spannung  an  der 
Säule  proportional  sind,  z.  B.  wenn  an  irgend  einer  Stelle  Funkenentla- 
dungen erfolgen  konnten,  u.  dgl.  m.,  so  werden  die  Verhältnisse  sich  än- 
dern. 

Wird  der  Drath  in  der  angegebenen  Weise  durch  Verbindung  des 
Endes  A mit  der  Säule  geladen  und  kurze  Zeit  nach  Herstellung  dieser 
Verbindung  ebendaselbst  durch  ein  Galvanometer  mit  der  Erde  verbunden, 
so  entladet  sich  der  Drath  durch  dieses  wieder.  Der  Ausschlag  des  Gal- 
vanometers wächst  mit  der  Dauer  der  Verbindung  mit  der  Säule  zu  einem 
Maximum,  welches,  wie  leicht  ersichtlich,  zur  selben  Zeit  erreicht  ist,  in 
der  der  permanente  Zustand  der  Ladung  des  Drathes  sich  herstellt.  — 
Wird  aber  der  Drath,  nachdem  er  einen  eonstanten  Zustand  angenommen, 
bei  A mit  der  Erde  verbunden,  und  in  verschiedenen  Mcynenten  von  dem 
Verbindungsdrath  aus  durch  ein  Galvanometer  eine  Zweigleitung  zur  Erde 
hergestellt  , so  nimmt  in  derselben  die  Intensität  des  Entladungsstromes 
ab.  Derselbe  dauert  indes»  im  Ganzen  eine  etwa  3,4  bis  4,2mal  so  lange  Zeit, 
als  zur  Ladung  des  Drathes  erforderlich  war,  je  nachdem  die  Zweigleitung 
an  dem  der  Säule  zunäcbstliegeuden  oder  dem  von  ihr  entfernten  Ende 
des  Drathes  angebracht  wurde.  Die  zu  diesen  Versuchen  nöthigen  Ver- 
bindungen lassen  sich  leicht  durch  die  Federn  des  Apparates  bewerk- 
stelligen. 

Wird  daher  bei  den  zurrst  beschriebenen  Versuchen  die  Ableitung  des 
durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  geladenen  Drathes  nicht 
lange  genug  hergestellt,  so  verbleibt  in  Folge  dieser  langen  Entladungs- 
zeit leicht  ein  Theil  der  Ladung  in  demselben’ zurück  bis  zur  wiederholten 
Verbindung  mit  der  Säule.  Wenn  letztere  nun  auch  nur  so  kurze  Zeit 
andauert,  dass  ohne  diesen  Grund  das  Galvanometer  an  dom  mit  der  Erde 
verbundenen  Ende  des  Drathes  noch  keinen  Strom  angeben  würde,  so 
zeigt  sich  hierdurch  doch  bei  wiederholter  Verbindung  mit  der  Säule  ein 
Strom , indem  nun  die  zurückbleibenden  Ladungen  sich  addiren  und  ge- 
meinsam abfliesseu. 

Wurde  bei  diesen  Versuchen  der  Drath  nach  der  Loslösung  von  der 
Säule  isolirt  gelassen  und  nun  bestimmte  Zeiten  nach  derselben  durch  das 
Galvanometer  mit  der  Erde  verbunden,  so  nahm  der  Ausschlag  des  letz- 
teren ziemlich  schnell  ab  (von  56°  bis  22®,  während  er  in  derselben  Zeit 
bei  dauernder  Verbindung  des  Drathes  mit  der  Erde  von  74®  bis  10®  her- 
absank). Dieser  sehr  bedeutende  Elektricitätsverlust  des  Drathes  durch 
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Abgabe  an  die  Luft,  sowie  namentlich  auch  durch  mangelhafte  Isolation 
muss  die  Sicherheit  der  Resultate  bedeutend  beeinträchtigen.  Die  Feh- 
lerquellen werden  noch  grösser  durch  die  inducirende  Wirkung  jedes  Thei- 
les  des  Drathes  auf  die  benachbarten  Theile  desselben  und  durch  die  In- 
ductionsströme,  welche  auftroten,  wenn  man  zwei  parallele  Dräthe  zu  den 
Versuchen  verwendet,  zwischen  denen  dann  auch  Nebenleitungen  statten- 
den können.  Wenn  man  z.  B.  von  zwei  parallelen,  wohl  isolirten  Tele- 
graphendräthen  den  einen  durch  Verbindung  Beines  einen  Endes  mit  dem 
einen  Pol  einer  Säule  ladet,  und  das  benachbarte  Ende  des  anderen  Dra- 
thes  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde  ableitet,  so  zeigt  letzteres  dabei 
in  Folge  des  im  zweiten  Dratlie  entstehenden  Inductionsstromes  einen 
Ausschlag ').  Ein  solcher  Inductiousstrom  würde  offenbar  auch  erfolgen, 
wenn  die  von  der  Säule  entfernten  Enden  der  beiden  Dräthe  verbunden, 
und  nun  an  dem  Galvanometer  die  Zeit  der  durch  die  Säule  erfolgenden 
Ladung  des  Drathes  beobachtet  würde.  — Auch  die  beständig  in  den 
Telegraphendräthen  durch  Einfluss  der  Luftelektricitüt  auftretenden  Ströme 
haben  einen  grossen  störenden  Einfluss.  Die  Ungenauigkeit  der  Resul- 
tate ergiebt  sich  auch  daraus,  wenn  man  mit  Hülfe  der  oben  erwähnten 
numerischen  Werthe  aus  der  Ohm’schen  Formel  (§.856)  in  jedem  Fall  die 
Leitungsfahigkeit  k des  Drathes  berechnet,  dass  dieser  Werth,  welcher 
constant  sein  sollte,  zwischen  20,7  und  36.7  variirt  s). 

87*2  Sehr  deutlich  tritt  die  Wirkung  der  InductiousBtröme  bei  den  folgen- 
den Versuchen  hervor,  bei  denen  sie  sogar,  entsprechend  den  Rechnungen 
von  Thomson  und  Kirchhoff,  alternirende  Ströme  zur  Folge  haben. 
Solche  Ströme  werden  uach  Thomson’s1)  Berechnung  (§.  863)  nament- 
lich hervortreten , wrenu  die  elektrische  Capacität  C der  Dräthe  klein  ist 
im  Verhältnis»  zu  der  Inductionswirkung  in  denselben.  Sie  würden  sich 
also  leichter  in  überirdischen  Telegraphenkabeln  zeigen,  als  in  solchen, 
die  in  das  Meer  versenkt  sind. 

Auf  diese  Weise  beobachteten  auch  W.  Thomson  und  Jenkiu,  als 
sie  einen  mit  Guttapercha  überzogenen  und  mit  Eisendrath  übers ponneneu 
zusammengerollten  Telegraphendrath  (das  zur  Versenkung  in  das  rothe 
Meer  bestimmte  Kabel)  einerseits  mit  der  Erde,  andererseits  mit  dem 
einen  Pol  einer  Säule  verbanden , deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet 
war,  dass  bei  plötzlicher  Loslösung  des  Kabels  von  der  Säule  und  Ver- 
bindung des  losgelösten  Endes  durch  ein  Galvanometer  mit  der  Erde,  die 
Galvanometernadel  erst  einen  der  normalen  Entladung  des  Drathes  ent- 
sprechenden Ausschlag  zeigte,  sodann  gleich  darauf  eine  entgegengesetzte 
Ablenkung,  die  also  in  demselben  Sinne  erfolgte,  wie  durch  den  das  Ka- 
bel ladenden  Strom.  Die  Ausschläge  waren  viel  zu  bedeutend , als  das» 

1 ) Vergl.  die  alteren  Versuche  von  Guilleinin  und  Burnouf,  Compt.  rend. 
T.  XXXIX,  p.  330  und  536.  1854. * — *)  Keller.  Annali  di  Mntematict  di  Koma. 
Settembre  e ottobre  1859.  — *)  Thomson  und  Jenkin,  Phil.  M»v  1 4 1 VoL  XXII 

p.  202.  1861.*  ’ 
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sie  einer  Polarisation  der  die  I^eitung  zur  Erde  vermittelnden  Metallplat- 
ten hätten  zugeschrieben  werden  können.  Je  länger  der  Drath  ist,  oder 
je  besser  sein  von  der  Säule  entferntes  Ende  von  der  Erde  isolirt  ist, 
desto  mehr  tritt  der  erste  normale  Ausschlag  hervor  und  desto  mehr  ver- 
schwindet die  Umkehrung  der  Stromesrichtung  (die  „falsche  Entladung“), 
da  die  Zeitdauer  der  Entladung  dabei  immer  mehr  vergrössert  wird,  und 
die  letztere  Entladung  die  Galvanometernadel  dann  erst  trifft,  wenn  sie  durch 
die  normale  Entladung  schon  weit  abgelcnkt  ist.  Wird  die  Verbindung  des  der 
Säule  zunächst  liegenden  Endes  des  Kabels  mit  der  Erde  erst  einige  Zeit 
nach  derLoslösung  von  der  Säule  vorgenommen,  während  das  Kabel  ande- 
rerseits mit  der  Erde  verbunden  ist,  so  tritt  dann  die  normale  Entladung 
mehr  zurück  und  die  anomale  Ablenkung  der  Galvanometernadel  zeigt  sich 
allein.  Ein  wiederholtes  Alterniren  liess  Bich  nicht  beobachten.  Trotz 
der  grossen  Elektricitätsmenge  im  Kabel  zeigte  sich  doch  bei  der  LobIö- 
sung  von  der  Säule  kein  Funken,  indem  die  Entladung  durch  die  Induc- 
tion  zu  sehr  verzögert  wurde.  — An  einem  ins  Meer  versenkten  Kabel 
konnte  Jenkin  entsprechend  den  oben  gemachten  Andeutungen  keine 
falsche  Entladung  nachweisen.  Wird  dasselbe  aber  herauf  gewunden  und 
auf  dem  Trocknen  in  Windungen  übereinander  gelegt,  so  tritt  sie  nach 
W ebb1)  sogleich  hervor. 

Zu  den  Versuchen  über  die  Ladungszeit  der  Drätlie  müssen  wir  auch  873 
die  Beobachtungen  der  Experimentatoren  rechnen,  welche  auf  verschiede- 
nem Wege  die  Geschwindigkeit  der  ira  galvanischen  Strome  fortgeleiteten 
Elektricitäten  bestimmen  wollten.  Dieselben  haben  bisher  nur  die  La- 
dungszeit von  Telegraphendräthen , und  zwar  auch  noch  unter  sehr  ver- 
schiedenen, meist  durchaus  nicht  genau  bestimmten  Bedingungen  erforscht, 
so  daBs  ihre  Beobachtungen  nicht  einmal  für  die  Bestimmung  jener  La- 
dungszeit einen  sicheren  Schluss  gestatten.  Wir  begnügen  uns  deshalb, 
dieselben  nur  ganz  kurz  zu  erwähnen. 

Fizeau  und  Gounelle3)  Hessen  auf  dem  Rande  eines  Holzrades  von 
50mm  Durchmesser,  der  in  36  gleiche,  abwechselnd  mit  Platin  ausgelegte 
Abtheilungen  getheiltwar,  drei  Paare  von  Federn  von  Platin  AB,  CD,  EF 
schleifen,  so  dass  zu  gleicher  Zeit  die  Federpaare  A B und  EF  auf  zwei  Platin- 
nbtheilungen,  CD  auf  dem  Holz  zwischen  denselben  schleiften.  Der  eine  Pol 
einer  Säule  wurde  mit  der  Erde,  der  andere  mit  Feder  A verbunden.  Feder  B 
wurde  mit  einem  Telegraphendrath  verbunden,  der  von  Paris  nach  Rouen  (Eisen- 
drath) oder  Amiens  (*/8  Eisendrath  und  */.(  Kupferdrath)  und  zurück  führte. 

Das  andere,  wieder  an  dem  Apparat  endigende  Ende  des  Dratlies  wurde  ge- 
spalten und  mit  den  Federn  C und  E verbunden,  während  die  Federn  I)  und 
I'  mit  den  beiden  Windungsreihen  G und  Gx  eines  Differentialgalvanorae- 
tera,  welche  andererseits  zur  Erde  abgeleitet  waren,  in  der  Art  verbunden 

D Webh,  Kngineer  1859.  26.  Aug  und  1.  c.  — 2)  Fizeau  und  Gounelt«, 

Compt.  reud.  T.  XXX,  l>.  487.  1850i'  Pogg.  Aon.  Bd.  LXXX,  S.  158.* 
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wurden,  dass  der  Strom  diesellten  in  entgegengesetzter  Richtung  durchfloss. 
Treten  bei  der  Drehung  des  Rades  die  Federn  AB  auf  eine  Plntinabtheilung. 
so  vergeht  eine  Zeit,  bis  sich  die  Lndung,  welche  durch  dieselben  dem  mit 
B verknüpften  Ende  des  Telegraphendrathes  mitgetheilt  wird,  bis  zu  seinem 
mit  den  Federn  V und  K verbundenen  F.nde  ausbreitet.  Bleibt  das  Rad 
in  Ruhe,  so  fliesst  der  Strom  nur  durch  Feder  F und  die  Wiudungsreihe 
G ,.  Wird  das  Rad  so  schnell  gedreht,  dass  in  dieser  Zeit  die  Federn  C 
und  D vom  Holz  auf  das  Platin,  E und  F von  letzterem  zu  ersterein  über- 
treten, so  fliesst  der  gebildete  Strom  nur  durch  die  Windungsreihe  G des 
Galvanometers.  Wird  das  Rad  noch  schneller  gedreht,  dass  in  jener  Zeit 
die  Federn  CI)  bis  auf  die  zweite  Uolzabtheilung,  die  Federn  E F auf  die 
zweite  Plntinabtheilung  treten,  so  fliesst  der  Strom  wieder  durch  F und 
die  Windungsreihe  G,  u.  s.  f.  Mit  wachsender  Dreh u ti gsgesch w indigk eit 
des  Rades  wechselt  also  die  Richtung  des  Ausschlages  der  Gnlvanometer- 
nadcl.  Aus  der  Messung  jener  Geschwindigkeit  in  den  verschiedenen  Fäl- 
len kann  man  daher  die  Zeit  der  Fortpflanzung  der  Ladung  in  dem  Drnth 
von  seinem  ersten  bis  zu  seinem  letzten  Knde  bestimmen.  Diese  Zeit  er- 
gab sich  unabhängig  von  der  Zahl  und  Anordnung  der  Elemente  der 
Säule,  wie  dies  auch  aus  dem  Früheren  folgt,  und  war  die  gleiche,  welcher 
Pol  der  Säule  auch  mit  dem  Drnth  verbunden  wurde.  Die  Stns-ke,  über 
welche  die  Ladung  auf  diese  Art  in  der  Secunde  sich  ausbreitet«,  betrug 
im  Eisendrath  von  1"""  Durchmesser  101710  Kilometer,  im  Kupferdrath 
von  2,5mnl  Durchmesser  177722  Kilometer;  sie  schien  also  nicht  im  Ver- 
hältniss  der  sjiecifischen  Widerstände  der  Dräthe  zu  stehen  und  von  ihrem 
Querschnitt  unabhängig  zu  sein.  Indess  ist  nach  dem  Früheren  zn  be- 
achten, dass  diese  Zeit  jedenfalls  annähernd  proportional  dem  Quadrat  der 
Länge  der  Dräthe  zunehmen  muss,  und  nicht,  wie  vorausgesetzt  wurde, 
direct  ihrer  Länge  proportional  ist,  dass  ferner  die  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  der  Dräthe  und  der  Atmosphäre,  also  der  Lndungseoefficient 
und  die  Ableitung  von  der  Oberfläche  der  Dräthe  völlig  unbestimmt  war, 
so  dass  den  erhaltenen  Zahlenwerthen  keine  grosso  Bedeutung  boizule- 
gen ist. 

874  In  ähnlicher  Weise  hat  Walker1)  durch  eine  Uhr  auf  einer  Station 
(Philadelphia)  in  regelmässigen  Intervallen  einen  Strom  geschlossen,  der 
ebendaselbst  und  auf  anderen  Stationen  (Cambridge,  New- York,  Washing- 
ton) vermittelst  eines  Morse’schen  Schreibapparates  auf  einem  Papisr- 
streifen  Punkte  verzeichnet«.  Wird  nun  ein  Sterudurchgang  durch  den 
Meridian  in  gleicher  Weise  von  Philadelphia  aus  durch  einen  Strom  nach 
den  anderen  Stationen  signalisirt,  so  wird  das  betreffende  Zeichen  ebenso 
stark  verzögert,  wie  die  die  Zeit  angebenden  Punkte.  Die  Abstände  zwi- 
schen ersterem  und  letzteren  sind  also  auf  allen  Stationen  gleich.  Wird 

*)  Sears.  C.  \t  alker  (A.  D.  llache  uml  Steinheil,  Astron.  Xachr.  Bö.  XXIX 
S.  54  und  97.  1849.* 
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»her  der  Sterndurchgnng  von  einer  anderen  Station  hub,  z.  B.  nach  Phila- 
delphia rückwärts  telegraphirt,  so  vergeht  eine  gewisse  Zeit,  bi»  der  Strom 
daselbst  anlangt;  der  Abstand  des  unmittelbar  vor  dem  Durchgang  von 
Philadelphia  her  gegebenen  Zeitzeichens  von  dem  den  Durchgang  ange- 
henden Punkt  ist  auf  jener  Station  kleiner  als  in  Philadelphia,  und  zwar 
wächst  die  Verkleinerung  mit  dem  Abstand  der  Station  von  Philadelphia. 
Durch  Messung  dieser  Verkleinerung  mittelst  der  verschiedenen  Beobach- 
tungen ergab  sich  die  Länge  der  Telegraphendräthe  von  der  Säule  ab, 
an  deren  Ende  der  Strom  in  der  Secunde  eine  solche  Intensität  erreicht, 
dass  er  den  Elektromagnet  des  Morse’schen  Apparates  bis  zum  Beginn 
der  Bewegung  des  Zeichenstiftes  genügend  stark  erregte,  gleich  18700 
engl.  Meilen  mit  einem  etwaigen  Fehler  von  1000  Meilen. 

Bei  den  Versuchen  von  Gould1)  wurde  durch  eine  Uhr  der  durch  875 
die  Schreibapparute  des  Morso’sehen  Telegraphen  auf  zwei  Stationen  A 
und  B geleitete  Strom  regelmässig  am  Anfang  jeder  Secunde  unterbro- 
chen. Die  „Zeit ‘•-Linien,  welche  auf  den  durch  ein  Uhrwerk  fortbe- 
wegten Papierstreifeu  der  Apparate  durch  die  Schreibstifte  gezogen  wurden, 
wurden  duhor  an  gleich  weit  von  einander  entfernten  Stellen  durch  kleine 
Zwischenräume  unterbrochen.  Diese  Zwischenräume  werden  aber  nicht 
auf  beiden  Stationen  gleichzeitig,  sondern  auf  der  Station  A , auf  welcher 
die  Uhr  steht,  früher  verzeichnet  werden.  Giebt  man  nun  auf  Station  B 
ein  Signal  durch  Unterbrechung  des  Stromes,  und  zeichnet  sich  dies  in  B 
und  A auf  demselben  Papierstreif  auf,  wie  jene  Zeitlinien,  so  wird  es  auf 
der  Station  B elmisoviel  eher  erscheinen  als  auf  A,  wie  die  Unterbrechun- 
gen der  Zeitlinien  in  B gegen  die  in  .1  verzögert  sind.  Die  Differenz  der 
relativen  Stellung  der  Signalpunkte  auf  beiden  Stationen  in  Bezug  auf  die 
Stellung  der  Unterbrechungen  der  Zeitlinien , multiplicirt  mit  der  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  des  Papierstreifens  giebt  dann  die  doppelte 
Zeit  an,  welche  der  galvanische  Strom  braucht,  um  von  A nach  B in  genü- 
gender Stärke  zu  gelangen,  um  den  Schreibapparat  daselbst  zu  bewegen. 

Da  für  beide  Zeichen  die  Zeit  gleich  ist,  um  den  den  Anker  tragen- 
den Magnet  so  weit  zu  magnetisiren,  dass  er  den  Anker  anzieht,  oder  ihn 
so  weit  unmagnetisch  zu  machen,  damit  derselbe  abfällt,  so  entsprechen 
die  erhaltenen  Werthe  direct  den  Zeiten,  in  denen  sich  die  am  einen  Ende 
durch  Orffnung  des  Schliessungskreises  bedingte  Aenderung  der  Ladung 
der  Dräthe  auch  am  anderen  Ende  kundgiebt.  Im  Mittel  findet  Gould 
aus  Versuchen  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  in  Eisendräthen  gleich 
15890  engl.  Meilen  in  der  Secunde. 

Auch  hier  konnten  die  oben  erwähnten  störenden  Umstände  durch- 
aus nicht  genauer  beachtet  werden. 


>)  Gould,  Amcric»»  Journal  [Ü]  Vol.  XI,  p.  «7,  153;  Krllnig’s  Journ.  Bd.  III, 
S.  I.  1851.* 
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876  Mitchel  ')  in  Cincinnati  bediente  sich  zu  den  Bestimmungen  im 
Wesentlichen  der  folgenden  Methode: 

Durch  ein  Socundenpemlel  wird  bei  jedem  Schlage  eine  mit  einer 
Spitze  versehene  „Zeit-“Feder  regelmässig  gegen  eine  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  rotirende  Metallscheibe  gedrückt,  und  so  die  Zeit  auf  der- 
selben notirt.  Dieser  Feder  gerade  gegenüber  befindet  sich  eine  zweite, 
welche  durch  einen  Elektromagnet  gegen  die  Metallplatte  gedrückt  wird, 
wenn  derselbe  durch  einen  Strom  erregt  wird.  Der  eine  Pol  einer  Säule 
wurde  nun  mit  der  Erde  verbunden,  der  andere  durch  das  Secunden- 
pendel in  regelmässigen  Intervallen  entweder  mit  einer  kurzen  zur  Erde 
führenden  Leitung  verbunden , welche  die  den  Elektromagnet  erregende 
Spirale  enthielt,  oder  mit  einer  längeren  Leitung  in  Verbindung  gesetzt, 
die  aus  einem  607  engl.  Meilen  langen,  von  Cincinnati  nach  Pittsburg 
und  zurück  führenden  Telegraphendrath  und  sodann  aus  der  Spirale  des 
Elektromagnetes  bestand , und  an  ihrem  Ende  gleichfalls  mit  der  Erde 
verbunden  war.  — Im  letzteren  Falle  wurde  die  durch  den  Elektro- 
magnet angezogene  Feder  Bpäter  gegen  die  rotirende  Metallscheibe 
gedrückt,  als  im  ersteren.  Die  durch  sie  verzeichueten  Punkte  stehen 
nicht  mehr  den  durch  die  Zeitfeder  verzeichueten  Punkten  direct  gegen- 
über. Aus  dem  mittleren  Abstand  der  durch  beide  Federn  angegebenen 
Punkte  lässt  sich  die  Zeit  der  Fortpflanzung  durch  die  Telegraphenleitung 
bestimmen.  — Um  indess  vergleichbare  Angaben  zu  haben,  musste  die 
Intensität  der  Ströme  bei  der  langen  und  kurzen  Leitung  gleich  gemacht 
werden,  damit  die  Erregung  des  Elektromagnetes  in  gleicher  Weise  vor 
sich  ging,  und  zugleich  mussten  die  Bewegungen  des  Ankers  desselben 
möglichst  klein  gemacht  werden. 

Es  ergab  sich  im  Mittel  für  den  Telegraphendrath  von  unbestimm- 
tem Stoff  (wohl  Eisen)  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  zur  Erre- 
gung des  Elektromagnetes  erforderlichen  Intensität  von  28524  engl.  Mei- 
len in  der  Secunde. 

Ausser  den  schon  erwähnten  Störungen  tritt  bei  diesen  Versuchen 
noch  der  Umstand  hinzu,  dass  auch  hei  völlig  gleicher  Stromintensität  die 
beim  Schliessen  der  Stromkreise  erfolgenden  Extraströme  in  den  die  Mag- 
nete umgebenden  Spiralen  bei  der  kürzeren  Leitung  viel  intensiver  sind, 
als  bei  der  längeren,  und  so  bei  jener  die  Magnete  viel  langsamer  den 
zur  Anziehung  des  Ankers  erforderlichen  Magnetismus  erhalten  *)  (vergl. 
TU.  II,  §.  698). 

877  Aus  den  mehrfach  erwähnten  Gründen  ist  die  grosse  Verschieden- 
heit der  erhaltenen  Zahlen , welche  für  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung der  Elektricität  BelbBt  direct  nichts  Bestimmtes  ergeben , sehr 
erklärlich.  Dieselben  sind  wesentlich  kleiner,  als  die  von  Wheat- 

*)  Mitchel,  Pogg.  Ami.  Bd.  LXXX  , 8.  1dl.  1850.*  — ä)  Vergl.  euch  Helm- 
holtz,  Pogg.  Ann.  Bd.  l.XXXUI,  S.  539.  1851.* 
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stone  ')  für  die  Dauer  der  Elektricitätsbewegung  bei  Entladung  einer 
Leydener  Batterie  erhaltene  ZaIiI.  Bekanntlich  unterbrach  derselbe  den 
Entladungsdrath  der  Batterie  an  drei  Punkten,  von  denen  der  eine  in  der 
Mitte  des  Drathes , die  beiden  anderen  an  den  Belegungen  der  Bat- 
terie sich  befanden , und  beobachtete  die  Verschiebung  der  Spiegelbil- 
der der  an  denselben  entstehenden  Funken  in  einem  vor  den  Unter* 
brechungsstellen  schnell  rotirenden  Spiegel.  Es  ergab  sich,  dass  die 
Elektricitäten  von  beiden  Belegungen  gleichzeitig  ausgingen  und  sich  in 
der  Mitte  zwischen  ihnen  vereinten.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
fand  Wheatstone  in  einem  Kupferdrath  von  l,7ram  Dicke  gleich  288  000 
engl,  oder  57  600  geogr.  Meilen  in  der  Secunde. 

Es  wäre  sehr  wünschenswerth,  dass  über  die  I.adungszeiten  der  Drä- 
the  und  die  zu  ihrer  Ladung  erforderlichen  Elektricitätsmengen,  über  die 
Intensität  der  Ströme  in  einerseits  isolirten,  andererseits  mit  der  Säule 
verbundenen  Drätlien  und  die  Mengen  Elektricität,  welche  sie  an  ihrer  Ober- 
fläche verlieren,  so  wie  über  die  übrigen  in  dieses  Gebiet  einschlagenden  Er- 
scheinungen genauere  Versuche  angestellt  würden.  Man  würde  aus  densel- 
ben zugleich  eine  Bestimmung  der  elektrostatischen  Einheiten  von  Elektri- 
cität herleiten  können , welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt 
der  Leiter  bei  einer  gewissen  Stromintensität  hindurchgehen.  Man  könnte 
so  die  entsprechende,  von  Weber  und  Kohlrausch  vorgenommene  Mes- 
sung (§.  799)  ergänzen  und  bestätigen. 


l)  Wheatstone,  Phil.  Tran».  1835.  Vol.  II,  p.  583;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIV, 
S.  464  ;*  die  nähere  Beschreibung  dieser  Versuche  gehört  in  dus  Gebiet  der  Reibungs- 
elektrirität ; vergl.  Kies»,  die  Lehre  von  der  Reibungselektrioität  Bd.  I,  8.  881.  §•  398 
u.  flgde.* 
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1.  Zu  Thl.  I,  §.  12  bi»  15.  Fundamental  versuche,  llaiikel') 
hat  die  elektromotorische  Kraft  beim  Contact  zweier  Metalle  nach  folgen- 
der  Methode  bestimmt: 

Fine  kreisförmige  Kupferplatte  von  95mm  Durchmesser  schwebte  ho- 
rizontal und  iBolirt  an  drei  Dräthcn  über  eiuer  zweiten,  horizontalen  und 
festgestellten  Kupferplntte  von  gleicher  Grösse.  Die  obere  Platte  konnte 
der  unteren  auf  eine  durch  ein  Mikroskop  geuau  messbare  F.ntfemuug  ge- 
nähert werden.  Sie  war  durch  einen  feinen,  spiralförmig  gewundenen 
Platindrath  mit  einem  Hankel’schen  Elektronieter  verbunden  (einem 
Bohnenbergerschen  Elektroskop,  in  welchem  die  trockene  Säule  durch  60 
Zink- Wasser- Kupferelemente  ersetzt  ist,  uud  in  dem  der  Ausschlag  de* 
Goldblättchens  durch  ein  Mikroskop  abgelesen  wird,  vergl.  Thl.  1 , §.  33) 

Die  zu  untersuchenden  Metallplatten  wurden  auf  die  untere  K upferplatt» 
gebracht,  ihnen  wurde  sodann  die  obere  Kupferplatte  auf  0,91°"”  Abstand 
genähert;  darauf  wurde  die  obere  und  untere  Kupferplatte  zur  Erde  ab- 
geleitet, die  obere  Platte  wieder  isolirt  und  von  der  unteren  bis  zu  330”’' 
Abstand  entfernt.  Die  in  der  oberen  Platte  condensirte  Elektricität  ver- 
breitet sich  in  das  Elektrometer  uud  kann  dort  gemessen  werden.  L« 
wurden  stets  die  Differenzen  zweier  Ausschläge  beim  Auflegen  zweier  ver- 
schiedener Metallplatten  auf  die  untere  Kupferplatte  als  Maas»  der  Sj>an- 
nung  zwischen  denselben  angenommen  und  so  die  verschiedenen  Metalle 
mit  einander  verglichen.  Die  Metallplatten  waren  durch  Abreiben  mit 
trockenem  Schmirgel  möglichst  gereinigt.  So  ergab  sich,  wenn  die  Span- 
nung Zk  | Cu  = 100  gesetzt  wird,  die  Reihe  1 der  Spannungen  für  die 
frisch  gereinigten  Metalle,  und  die  Reihe  II  nach  längerem  Liegen  dersel- 
ben an  der  Luft: 


*)  flanket,  Beruhte  tier  künigl.  »ich».  Gesellschaft  1861:  l’ogg.  Aim.  Bd  CSV. 
S.  67.  1862  * 
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Al  Anialg  Zk  Zk  Sn  Cd  Ph  Sh  Bi  Ncusilber  Messing 
1 225  200  200  177  176  156  131  128  125  122 

II  140  — 157  152  139  151  113  106  105  110 

Hg  Fe  Stahl  Gusseisen  Cu  Au  Pd  Ag  Coaks  Pt 

I 11!)  116  109  108  100  100  85  82  78  77 

II  60  95  93  96  86  81  — 70  78  — 

Blei  und  Silber  sinken  Anfangs  beim  Aussctzen  an  die  Luft  und  steigen 
dann  wieder  in  der  Spannungsreihe;  vielleicht  durch  aufeinanderfolgende 
Einwirkung  der  verschiedenen  Gase  iu  der  Luft  (Sauerstoff,  Schwefelwasser- 
stoff).— Auch  bei  diesen  Versuchen  könnten  trotz  aller  Sorgfalt  noch  immer 
Gasschichten  auf  den  Oberflächen  der  Metallplatten  coudensirt  sein,  da  ent- 
weder die  vor  dem  Putzen  vorhandenen  durch  das  Reinigen  nicht  vollstän- 
dig entfernt  waren,  oder  in  Folge  der  starken  Anziehung  der  Metalle  gegen 
die  Gase  sich  unmittelbar  nachher  neue  Schichten  gebildet  hatten.  Diese 
Gasschichteu  würden  selbst  im  luftleeren  Raum  sich  nicht  völlig  von  den 
Metallplatten  entfernen,  da  sie  wohl  mit  grösserer  Kraft  als  mit  dem  Druck 
einer  Atmosphäre  festgehalten  werden.  So  dürften  die  §.12  gemachten 
Einwiinde  gegen  die  völlige  Beweiskraft  der  Volta'schen  Fundamental- 
versuche  auch  hier  noch  bestehen  können  (vergl.  iudess  Thl.  II,  §.  849). 

2 Zu  Thl.  I,  §.  36.  Elektromotorische  Kraft  zwischen  Flüs- 
sigkeiten. DieVersuche  von  Wild  über  die  Spannungsgesetze  zwischen 
Elektrolyteu  sind  von  L.  S c h m i d t ’)  in  Halle  unter  Anwendung  eines  ganz 
ähnlichen  Apparates  (vergl.  Fig.  23)  weiter  nusgeführt  worden.  Er  fand : 

Ausser  den  Schwefelsäuren  Salzen  gehorchen  uueh  die  neutralen 
salpetersanren  Salze  von  Cu,  Sr,  Na,  K,  Mg,  Co,  Pb,  Ba,  Ca,  Ag,  Zn,  so 
wie  die  chlorwasserstofl'sauren  Salze  von  Ba,  Cu,  Ca,  Mg,  Fe,  Na,  K,  Hg, 
Zn,  Sr  untereinander  dem  Gesotz  der  Spannungsreihe.  — Dasselbe  Gesetz 
gilt  auch  für  unlösliche  Salze,  als  PbS,  Ba  S,  Sr  S,  HgS,  und  Pb  CI,  Sn  CI. 

Zur  Untersuchung  letzterer  Salze  wurden  zwei  Glasröhren  mit  Mc- 
tallstempeln  versehen,  welche  als  Elektroden  dienten.  Auf  letztere  wurde 
ein  Blatt  Fliesspapier  gelegt  und  das  gepulverte,  mit  Wasser  zu  Brei  an- 
gerührte Salz  hinaufgebracht  und  angepresst.  Die  Röhren  wurden  nun 
unter  Zwischenlegung  eines  Blattes  Fliesspapier  mit  ihren  freien  Enden 
aneinander  gebracht,  die  Pulver  durch  die  mittelst  Mikrometerschrauben 
bewegteu  Stempel  gegeneinander  gedrückt  und  der  constante  Ausschlag 
due  mit  denselben  verbundenen  Galvanometers  bestimmt.  Dann  wurden 
die  Röhren  getrennt,  die  Pulver  in  ihnen  zurückgeschohen,  und  zwei  andere 
feuchte  Salzpulver  auf  sie  hinaufgebracht;  nun  werden  die  Röhren  wieder 
aneinander  gelegt  und  nach  dem  Zusammenpressen  der  Ausschlag  des  Gal- 
vanometers beobachtet.  Salze,  dio  durch  Wasser  zersetzt  wurden,  wurden 


*)  L.  Schmidt  in  ilallc,  l’ogg.  Aun.  Bd.  C1X,  S.  106.  lbtiU.* 
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trocken  verwendet  und  auf  die  Stempel  - Scheiben  vou  Gyps  oder  Kupfer- 
chlorid gebracht. 

Die  Spannungsreihe  der  Salze  versuchte  Schmidt  in  der  Weise  zu 
bestimmen,  dass  er  erst  den  Apparat  von  Wild  ganz  mit  einer  Salzlösung  A 
füllte  und  den  durch  die  Ungleichheit  der  Elektroden  bedingten  Ausschlag 
des  mit  denselben  verbundenen  Galvanometers  bestimmte.  Dann  wurde 
die  Lösung  bis  auf  eine  Höhe  von  5m01  von  den  Elektroden  entfernt;  aui 
die  riickhleibende  Lösung  wurden  die  zu  vergleichenden  Salzlösungen  B 
und  C gegossen.  Wurden  diese  direct  verbunden,  bo  entstand,  wenn  sie 
zu  einer  Spannungsreihe  gehörten,  kein  Strom.  Wurden  sie  aber  durch 
eine  über  sie  gegossene  Schicht  von  Säure  S verbunden,  so  entstand  ein 
Strom,  dessen  Richtung  und  Grösse  nach  Schmidt  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  B und  C bezeichnen  soll.  Hiernach  sollen  die  Salzlösun- 
gen alle  dieselbe  Spannungsreihe  wie  ihre  Metallradicale  bilden,  deren 
Reihenfolge  folgende  wäre:  Mn,  Na,  Zn,  Sn.  Mg,  Ca,  K,  Pb,  Fe,  Cu,  Sr, 
Ba,  Ag,  Hg  und  Co. 

Indess  ist  die  erhaltene  elektromotorische  Kraft  hei  diesen  Versuchen: 
A\B±B\8+8\C+C\A-,  wenn  .4|B+if|C+C|J‘l:=Ofso 
ist  sie  gleich  B | S S \ C 4-  G | B und  nicht  allein  C \ B.  Je  nachdem 
nun  B | S -p  »S  | C den  einen  oder  anderen  Werth  hat,  und  dieser  kann 
bei  Anwendung  verschiedener  Substanzen  S sehr  verschieden  sein,  kann  bei 
gleichbleibendem  Werth  C \ B die  Stromesrichtung  und  Grösse  verschieden 
sein.  Ebenso  wenig  würde  man  z.  B.  auch  die  Spannungsreihe  der  Metalle 
für  sich  bestimmen  können,  wenn  man  die  Stromesrichtung  zwischen  ihnen 
bei  ihrer  Verbindung  durch  dieselbe  Flüssigkeit  S untersuchte.  Je  nach 
der  Natur  derselben  kann  die  Spannungsreihe  ganz  verschieden  ausfallen 
(vergl.  ThI.  I,  §.  19). 

3.  Zu  Thl.  I,  §.  53.  Widerstand  in  Capillarröhren.  E.  Bec- 
querel1) hat  abweichend  vom  Ohm’schen  Gesetz  gefunden,  dass  der 
Leitungswiderstand  von  Flüssigkeiten , welche  in  Capillarröhren  sich  be- 
finden, schneller  sich  vermindert,  als  der  Querschnitt  der  Röhren  zunimmt. 
Als  Grund  hierfür  nimmt  er  eine  Condensation  der  Flüssigkeit  auf  der 
Oberfläche  der  Röhren  und  eine  Leitung  des  Stromes  durch  das  Glas  an. 
Die  Erscheinung  könnte  aber  sehr  wohl  durch  die  an  den  Elektroden 
elektrolytisch  abgeschiedenen  Substanzen  bedingt  gein,  welche  namentlich 
bei  engen  Röhren  sich  weniger  mit  der  übrigen  Flüssigkeit  mischen  und 
«n  den  Elektroden  verweilen. 

4.  Zu  Thl.  1,  §.  68.  Beziehung  zwischen  statischer  Ladung 
und  Leitung.  Gauguin2)  hat  die  Versuche  von  Siemens,  weiter 
fortgeführt,  durch  welche  die  Analogie  der  statischen  Ladung  ver- 

*)  E.  Becquerel,  Archives  T.  XII,  p.  38U.  1861*.  — *)  Gaugain,  Ann.  «I» 

Chim.  et  de  Phys.  T.  LXIV,  p.  174.  1862.* 
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schiedengestalteter  Condensatoren  mit  der  Leitung  des  Stromes  durch 
ihre  isolirende  Schicht  nachgewiesen  wird,  wie  es  scheint,  ohne  sie  zu 
kennen. 

Es  wurde  z.  U.  ein  0,5m  langer  Drath  mit  Schellack  firniss  und  dar- 
auf mit  einer  Belegung  von  Stanniol  bedeckt,  oder  in  ein  Zinnrohr  ein 
concentrisches  zweites  engeres  Zinnrohr  oder  ein  Drath  eingesteckt.  Die 
eine  Belegung  dieser  Condensatoren  wurde  mit  der  Erde,  die  andere  mit 
einem,  auf  einen  bestimmten  Ausschlag  der  Goldblättchen  geladenen  La- 
dungselektroskop  (vergl.  Thl.  II,  §.  858)  verbunden.  Die  Ladung  stellt 
sich  momentan  her,  wenn  die  isolirende  Schicht  Luft  ist;  in  anderen  Fäl- 
len erst  nach  längerer  Zeit. 

Zur  Bestimmung  der  jedesmaligen  Ladung  der  einen  oder  anderen 
Belegung  wurde  dieselbe  durch  einen  Baumwollfaden  mit  dem  Entladungs- 
elektroskop  (vergl.  1.  c.)  verbunden,  und  die  Zahl  der  Entladungen  des- 
selben bestimmt,  während  die  andere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet  war. 
Der  Baumwollfaden  muss  so  lang  sein,  dass  die  Entladungen  des  Entla- 
dungselektroskopes  nicht  zu  schnell  aufeinander  folgen  und  auch  nicht  zu 
viel  Elektricität  durch  den  Faden  an  die  Luft  abgegeben  wird.  — Um 
die  in  dem  Elektroskop  nach  der  letzten  Entladung  zurückbleibende  La- 
dung zu  bestimmen,  wird  dasselbe  einmal  mit  einem  grossen  Elektricitäts- 
rescrvoir  von  bestimmter  Ladung  verbunden  und  die  Zahl  der  Entladun- 
gen bestimmt,  und  sodann  das  Reservoir  noch  einmal  geladen  und  von 
Neuem  mit  dem  noch  mit  Elektricität  erfüllten  Entladungselektroskop  ver- 
bunden. Die  Differenz  der  Zahl  der  Entladungen  in  beiden  Fällen  ent- 
spricht der  zurückgebliebenen  Ladung.  Es  ergab  sich : 

Wird  der  innere  Cylinder  direct  geladen,  so  ist  die  durch  Influenz 
erzeugte  Ladung  des  äusseren  Cylinders  gleich  der  influenzirenden  Ladung 
des  Inneren.  Wird  der  äussere  Cylinder  geladen , so  ist  die  Ladung  des 
inneren  Cylinders  gerade  so  gross,  wie  wenn  er  durch  dieselbe  Elektrici- 
tätsquelle  direct  geladen , der  äussere  aber  zur  Erde  abgeleitet  würde. 
Die  Ladung  des  äusseren  Cylinders  setzt  sich  hierbei  aus  zwei  Theilen 
zusammen,  aus  der  Ladung,  welche  gleich  ist  der  influenzirten  Ladung 
des  inneren  Cylinders  und  aus  einer  Ladung,  die  er  erhielte,  wenn  der 
innere  Cylinder  nicht  vorhanden  wäre  (welche  er  z.  B.  erhält,  wenn  letz- 
terer Cylinder  isolirt  ist).  Dieser  Satz  gilt  auch  , wenn  z.  B.  durch  einen 
dritten  äusseren  Cylinder  eine  constante  neue  Bindung  der  Elektricität 
des  äusseren  Cylinders  eintritt. 

Bei  Anwendung  verschieden  weiter  Cylinder  (von  20  und  10mm  oder 
40  und  80m,n  oder  10  und  40ram  oder  10  und  80mm  Durchmesser  u.  s.  f.) 
zeigte  sich  die  Ladung  E entsprechend  der  schon  von  Siemens  gegebe- 
nen Formel: 


E — u 


'2  7t  I kr 

7-*- 

lotj  — 


wo  l die  Länge , R und  r die  Radien  der  Belegungen  des  Condensators 

z .... 
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sind,  k die  Leitungsliihigkeit  des  Isolators,  r die  Ladung  der  Elektricitäts- 
quelle,  n eine  Constaiite  ist. 

li 

Der  Werth  log  — würde  dem  Leitungswiderstand  p des  Dielet- 
2 zlk 

tricuuis  zwischen  den  Metall  belegungcn  entsprechen. 

Bei  excent rischen  cylindrischen  Condeneatoren  (zwei  Röhren  von 
Weissblech  von  1 m Lange  und  10  und  80mn'  Durchmesser,  deren  Axen 
respective  die  Abstande  « = 0 bis  30,",l,  hatten)  entsprach  die  Ladung  der 
Formel : 


wo  wiederum 

p _ /,  Uul  /?'  + r- - rt?  + V r— «) (li— r + n)(R—r— rc) 

11 1 -f  r*—  a1 — V (R  + r |-«)(Ä  I r — «)(/i — r-f-«) (7?—  r — a) 
nach  Blavier  dem  Leitungswiderstand  des  Dielektricums  zwischen  den 
Metallbelegungen  entspricht.  Diese  Formel  für  p hat  Gaugain  auch 
experimentell  auf  doppeltem  Wege  geprüft , einmal , indem  er  den  Zwi- 
schenraum zwischen  zwei  ineinander  geschobenen  Kupferröhren  bei  ver- 
schiedenem Abstand  ihrer  Axen  von  einander  mit  Lösung  von  Kupfervi- 
triol füllte,  und  den  Widerstand  vermittelst  des  Diflerentialgalvanometers 
bestimmte,  sodann,  indem  er  den  Zwischenraum  zwischen  zwei  ähnlichen 
Cyliudcrn  von  Zink  mit  Olivenöl  füllte,  den  äusseren  Cylinder  mit  der 
Lrde  und  den  inneren  mit  einem  Ladiuigsclektroskop  verband  und  nun 
die  Zeit  bestimmte,  bis  der  Ausschlag  des  letzteren  sich  um  ein  Bestimm- 
tes verringert  hatte. 

Dieselben  Beziehungen  wurden  auch  an  Condensatoren  mit  ebenen 
Flachen  bestätigt.  Dieselben  bestanden  aus  zwei  parallelen  kreisförmigen 
Kupferplatten  von  85mm  Durchmesser,  welche  einander  parallel  in  Abstän- 
den von  4 bis  50mm  übereinander  in  der  Mitte  eines  kupferneu  Cylin- 
ders  von  160'1""  Durchmesser  und  ISO"1"1  Höhe  aufgcstellt  waren. 

Da  sich  bei  Verlängerung  des  Cylinders  die  Resultate  sehr  wenig 
ändern,  so  sind  die  Bedingungen  der  Versuche  fast  dieselben,  als  wenn  die 
Platten  rings  von  Kupfer  umgeben  wären.  Die  untere  Platte  li  stand  auf 
Scbellackfüssen , und  auf  ihr  ruhte,  ebenfalls  vermittelst  kleiner  Cylinder 
von  Schellack,  die  obere  Platte  A,  welche  zu  dem  Cylinder  stets  die  gleiche 
Lage  bewahrte.  Es  wurde  nun  die  untere  Platte  mit  der  Erde,  die  obere 
mit  einer  constanteu  Elektricitätsquelle  verbunden,  der  Verbindungsdratb 
entfernt  und  zuerst  die  geladene  Platte  A durch  einen  anderen  Drath  mit 
dem  Entladungselcktreskop  verbunden.  Zugleich  wurde  auf  die  oben 
angeführte  Weise  die  im  letzteren  nach  der  letzten  Entladung  zurückblei- 
bende Ladung  bestimmt.  Mau  erhielt  so  die  influenzirende  Ladung  der 
Platte  A.  Nachher  wurde  die  Platte  li  geladen,  während  A mit  der  Erde 
verbunden  war,  nach  Entfernung  dieser  Verbindung  die  Platte  A abgeho- 
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ben  und  mit  dem  Entladungselektroskop  verbunden.  Man  erhielt  so  die 
influenzirte  Ladung.  Das  Verhältniss  « der  beiden  Ladungen  wurde  bei 
verschiedenen  Abständen  <1  der  Platten  bestimmt.  Es  betrug  dasselbe 
zum  Beispiel : 

<1.  7,5  10  13,5  20  25,7  30 

«.  1,352  1,452  1,754  1,933  2,439  3,000. 

Die  influenzirte  Lndung  hängt  hier  von  einem  doppelten  Umstande 
ab;  einmal  von  der  Influenz  zwischen  den  Platten  selbst,  sodann  von  der 
Influenz  zwischen  der  geladenen  Platte  A und  dem  umgebenden  Kupfer- 
cylinder,  durch  welche  die  Vertheilung  der  Elektricitüt  auf  A wesentlich 
geändert  wird. 

Sollen  auch  hier  die  oben  ausgesprochenen  Beziehungen  zwischen 
Influenz  um!  Leitung  bestehen,  so  muss,  wenn  der  ganze  innere  Raum 
des  Cylinders  mit  einer  leitenden  Lösung  gefüllt  wird,  und  die  eine  Platte, 
welche  vorher  geladen  wurde,  einerseits,  die  andere  Platte  und  der  Kupfer- 
cylinder  andererseits  als  Elektrode  dient,  das  Verhältniss  des  gesammten 
Stromes  zu  den  zwischen  den  Platten  fliessenden  Strornesautheilen  bei  ver- 
schiedenen Entfernungen  derselben  den  oben  erwähnten  Werthen  « ent- 
sprechen. Gaugain  senkte  zur  Untersuchung  dieses  Punktes  den  Appa- 
rat in  ein  mit  Kupfervitriollösung  gefülltes  Glasgefass,  und  verband  die 
eine  PIntte  einerseits  und  den  Cylinder  und  die  andere  Platte  andererseits 
mit  Leitungsdräthen  (Fig.  371)  und  bestimmte  den  Widerstand  r bei  verschie- 
denem Abstand  il  der  Platten  ver- 
mittelstdes  Differentialgnlvanome- 
ters.  Sodann  wurde  der  partielle 
Widerstand  zwischen  den  Platten 
allein  vermittelst  der  Wheatsto- 
ne’scben  Drnthcombinntion  be- 
stimmt, indem  der  eine  Pol  der 
Säule  mit  der  einen  Platte  II,  der 
andere  Pol  durch  zwei  Dräthe 
SEI)  und  SJ  K mit  der  PIntte  A 
uud  dem  umgehenden  Cylinder 
communicirte,  und  nun  zwischen 
zweien  Punkten  K und  J dieser 
Dräthe  eine  Verbindung  durch  ein 
Galvanometer  hergestellt  wurde. 
Da  der  Widerstand  der  Dräthe  E I) 
und  JK  gegen  den  der  Flüssigkeiten  zu  vernachlässigen  ist.,  so  verhält, 
sich,  wenn  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  steht,  der  Widerstand 
zwischen  dem  Cylinder  und  li  zu  dem  Widerstand  zwischen  A und  B wie 
SJ  zu  S E.  Auf  diese  ^Veise  fand  sich  bei  verschiedenen  Abständen  <1 
der  Platten  das  Verhältniss  (i  der  (den  Widerständen  umgekehrt  propor- 
tionalen) Intensitäten  des  Gesamintstromes  und  des  zwischen  den  Plattem 
fliessenden  Theiles  desselben; 
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d.  7,5  10,5  13,5  20  25,7  32,0 

ß.  1,333  1,500  1,660  2,000  2,500  3,000. 

Mit  Berücksichtigung,  dass  auch  in  der  Kupferlösung  eine  Polarisa- 
tion der  Elektroden  und  ein  Uebergangswiderstand  daselbst  auftreten 
kann  (vergl.  Thl.  I,  §.  337,  362),  entsprechen  die  Werthe  a und  ß ein- 
ander recht  gut. 

Endlich  zeigte  sich  auch  an  sechs  sphärischen  concentrischen  Con- 
densatoren,  deren  Belegungen  zwischen  61,5  und  161"“"  Durchmesser 

H r 

hatte,  dass  die  Ladung  dein  Verhfiltniss  const  — — entspricht. welches 

Verhältnis  zugleich  dem  umgekehrten  Werth  des  Leitungswiderstandes 
der  zwischen  die  Kugeln  gebrachten  Leiter  proportional  ist. 

Es  bestätigen  sich  auf  diese  Weise  vollständig  die  Versuche  von 
Siemens;  und  man  könnte  nach  denselben  mit  Earaday  •)  die  Annahme 
machen,  dass  sich  auch  durch  Nichtleiter  hindurch  die  Influenz  durch 
Fortpflanzuug  von  Theilchen  zu  Theilchen  herstellte,  wie  die  Leitung  des 
elektrischen  Stromes.  Es  würde  auf  diese  Weise,  ähnlich,  wie  die  magne- 
tische, bo  auch  die  elektrische  Fernewirkung  auf  eine  Mittheilung  von 
Theilchen  zu  Theilchen  zurückzuführen  sein.  Indess  bedarf  es  zur  Lösung 
dieser  Frage,  welche  mehr  in  das  Gebiet  der  Beibungselektricität  gehört, 
noch  weiterer  Betrachtungen  *). 

5.  Zu  Thl.  1,  §.79.  Strom  Verzweigung  in  Körpern.  Bezeichnet 
man  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricität  auf  irgend  einen  Punkt 
im  Inneren  eines  Leiters  mit  V,  so  ergeben  sich  für  die  Elektricitätsbe- 
wegung  in  demselben  nach  Kirchhoff  (Tbl.  I,  §.  67)  folgende  Bedin- 
gungsgleichungen : 

1)  Im  Inneren  des  Körpers: 

rf»F  , d*  V d*  V 

dx*  + + = ° t1’ 

2)  Berühren  sich  in  ihm  zwei  Tbeile,  deren  Leitungsfahigkeiten  k und 
ti,  in  denen  die  Potentialfunctionen  V und  Fi  sind,  so  ist.  wenn  JV  und 
N\  die  auf  der  Berührungsstelle  errichteten  Normalen  bezeichnen  : 

, dV  dVy 

kdN  + k'dWl=Q & 

und  an  der  Oberfläche  des  Leiters: 

dV 

dN~° l3) 

Findet  au  der  Contactstelle  eine  Spannungsdifferenz  U statt,  so  muss 
au  derselben : 

F,  _ V=  U (4) 


M Karaday,  Kxp.  Res.  Ser.  XII,  §.  1320  utu!  Hgde.*  — *)  Vergl.  auch  Kara- 
day  und  Kiess,  Rogg.  Ann.  Bd.  XCVU,  R.  416.  1866.* 
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sein.  Diesen  Bedingungen  kann  nur  eine  Function  genügen,  wie  dies 
Kirchhoff  ')  ausführlich  gezeigt  hat. 

Aus  diesen  Formeln  entwickelt  Helmholtz  s)  folgende  Siitze: 

I.  Princip  der  Superposition  der  elektrischen  Ströme. 
Wenn  in  einem  Leitersysteme  an  verschiedenen  Stellen  elektromotorische 
Kräfte  Vorkommen,  so  ist  die  Spannung  an  jedem  Punkt  desselben  gleich 
der  Summe  der  durch  die  einzelnen  elektromotorischen  Kräfte  für  sich  da- 
selbst erzeugten  Spannungen.  Dasselbe  gilt  von  den  nach  den  drei  Axen 
genommenen  Componenten  der  Spannungen. 

Dieser  Satz  ist  schon  von  Smaasen  und  auch  von  du  Bois-Rey- 
mond3)  ausgesprochen  und  von  Helmholtz  bewiesen  worden.  Theilt 
man  nämlich  die  elektromotorischen  Kräfte  in  zwei  Gruppen,  A und  B, 
von  denen  jede  für  sich  die  Potentialfnnctionen  V„,  V,,  erzeugt,  so  geben 
die  Formeln  (1)  bis  (4)  bei  Einführung  von  V„  und  Vb  die  Spannungen 
durch  jede  dieser  Gruppen.  Addirt  man  dann  die  entsprechenden  For- 
meln (1  a)  und  (1  b)  u.  s.  f.,  so  entsprechen  die  erhaltenen  Werthe  den 
ursprünglichen  Formeln,  in  die  man  direct  die  Werthe  V„  -f-  Vt,  einge- 
führt hat.  I)a  nun  jede  Gruppe  A und  B wiederum  in  gleicher  Weise 
getheilt  werden  kann,  so  ist  hiernach  obiger  Satz  bewiesen. 

II.  Princip  der  elektromotorischen  Oberfläche.  1)  Wirken 
in  einem  Leiter  A innere  elektromotorische  Kräfte  E,  so  lassen  sich  auf 
seiner  Oberfläche  elektromotorische  Kräfte  annehmen  , die  in  jedem  ange- 
legten Leiter  B dieselben  abgeleiteten  Ströme  hervorbringen,  wie  jene  in- 
neren Kräfte. 

Die  Potentialfuuction  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche 
von  A allein  sei  V„.  Nehmen  wir  dann  auf  derselben  von  aussen  nach 


innen  wirkende  elektromotorische  Kräfte  — E/  an , welche 


d Va 
dN 


gleich 


sind,  (die  Oberfläche  ist  „negativ  wirksam“),  und  legen  wir  an  A einen 
indifferenten  Körper  B,  so  ist  an  der  Berührungsstelle  die  Potentialfuuc- 
tion U = Va;  es  ist  also  in  B nach  Gleichung  (4)  die  Potentialfunctiou 

Vb  — 0 und  ebenso  —4?  = 0.  In  B findet  also  weder  eine  Spannung 
d N 

noch  ein  Strom  statt,  und  die  Potentialfunctionen  in  A bleiben  unverän- 
dert, wie  vor  der  Ableitung.  Die  auf  der  Oberfläche  angenommenen  elek- 
tromotorischen Kräfte  — Et  compensiren  also  die  Kräfte  E völlig.  Neh- 
men wir  die  Kräfte  Ei  in  entgegengesetzter  Richtung  als  -(-  Et  auf  der 
Oberfläche  wirksam  an,  so  ersetzen  sie  direct  die  Kräfte  E. 

2)  Die  Potentialfunctionen  und  Stromcomponenten  in  dem  Inneren  des 
Leiters  A während  der  Ableitung  durch  Leiter  B sind  gleich  der  Summe  der 
durch  die  inneren  elektromotorischen  Kräfte  E und  die  auf  der  (positiv 


l)  Kirchhoff,  P.tgg.  Ami.  Bd.  I.XXV,  .4.  183.  1848.*  — Helmholtz, 
Vogt;-  Ann  Bd.  I.XXX1X,  S.  ‘211  u.  353.  1853.*  — 3)  l>u  B vis. It ey mond , Unter- 
suchungen Ud.  I,  p.  647.* 
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wirksamen)  Oberfläche  gedachten  Kräfte  F.t  hervorgebrocbten  Werthe  der- 
selben. 

Ist  die  l’utentialfunction  an  einer  Stelle  a von  A durch  die  inneren 
Kräfte  vor  der  Ableitung  F„,  nach  derselben  V/,  so  wird,  wenn  die  Ober- 
fläche im  letzteren  Falle  nach  (2)  negativ  wirksam  gemacht  wird,  und  die 
Potentialfunction  derselben  auf  n gleich  V/,  ist,  wiederum  die  ganze  Po- 
tentialfunction in  o gleich  F„.  Es  ist  also 

Y„  — V,  — V n oder  V,  = V„  - V n w.  z.  b.  w. 

3)  Es  lässt  sich  nach  dem  Vorherigen  beweisen,  dass  verschie- 
dene Vertheilungsweisen  elektromotorischer  Kräfte  auf  der  Oberfläche  von 
,1  nur  dann  in  einem  angelegten  Leiter  J!  dieselben  abgeleiteten  Ströme 
geben,  wie  die  inneren  Kräfte,  wenn  sie  sich  durch  nur  eine  Constante  un- 
terscheiden. Dagegen  kann  dieselbe  wirksame  Oberfläche  verschiedenen 
Vertheilungen  elektromotorischer  Kräfte  im  Inneren  des  Leiters  entspre- 
chen, wenn  hierbei  letztere  auf  deu  entsprechenden  Stellen  der  Oberfläche 
gleiche  Potentialfunctionen  bervorbringon. 

4)  Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  man  an  Stelle  eines  körperlichen 
Leiters  A , in  dem  bestimmte  elektromotorische  Kräfte  tbätig  sind,  und 
der  an  zwei  Stellen  durch  beliebige  lineare  Leiter  B abgeleitet  ist . stet- 
einen linearen  Leiter  ('  von  bestimmter  elektromotorischer  Kraft  und  be- 
stimmtem Widerstand  setzen  kann,  welcher  in  jenen  Leitern  B dieselben 
Ströme  erzeugt,  wie  der  körperlich«  Leiter.  Es  ist  hierzu  nur  nöthig. 
dass  die  an  Stelle  des  elektromotorischen  Körpers  an  den  Contactstellen 
mit  Leiter  />’  nach  (2)  gesetzten  elektromotorischen  Kräfte  den  an  den- 
selben Stollen  im  Leiter  C wirkenden  Kräften  gleich  sind.  Dieser  Ssti 
ist  gleichfalls  schon  von  Kirchhoff  (1.  c.)  für  den  speciellen  Fall  bewie- 
sen, dass  dio  Fläche,  an  denen  elektromotorische  Kräfte  auftreten,  den 
Leiter  A in  zwei  völlig  getrennte  Stücke  zerlegt. 

111.  Tritt  an  der  Berührungsfläche  F zweier  heterogener  lvörjter  eine 
elektromotorische  Kraft  auf,  so  ist  diese  nach  Kirchhoff  gleich  der  Diffe- 
renz der  Potentialfunetionen  F,  — Vt  zu  beiden  Seiten  derselben.  Beim 
Durchgang  durch  diese  Fläche  ändert  sieh  also  die  Potentialfunetion.  Ö3- 
ben  die  Körper  gleiches  Leitungsverinögen  x. , so  sind  dagegen  nach  der 
Gleichung  (2)  von  Kirchhoff  die  Diflerentialquotienten  derselben  rtarli 
beiden  Seiten  gleich;  haben  sie  verschiedenes  Leitungsvermögen,  so  sind 
letztere  verschieden.  Im  ersten  Fall  kann  man  die  elektromotorische 
Kraft  au  jener  Berührungsfläche  durch  eine  Doppelschicht  positiver  und 
negativer  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  x ersetzt  denken , welche  im 
Abstand  f-  f und  — f vou  der  Fläche  F ihr  parallel  gelagert  siud.  Ist 
die  Potentialtunction  in  der  Fläche  seihst  «,  so  wird  sie  in  der  erstes 
Schicht  H -J-  fön,  also  in  den  nach  entgegengesetzten  Seiten  gerichte- 
ten kleinen  Abständen  d tt|  und  -d  ii.j  von  derselben  (oder  .d  w,  — f und 
_/w(  -f-  f)  von  der  Fläche  F: 
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Vi  = u + t8u  + (JvK  — f)  4- 
un  | 


Vt  = « + * Su  ~ (Jn2  + f)  -f  ... 

w W ^ 

Analoge  Werthe  ergeben  sich  für  die  um  — s von  der  Fläche  F 
entfernte  negativ  elektrische  Schicht.  Bei  der  Addition  der  für  diesel- 
ben Punkte  gefundenen  Werthe  für  beide  Schichten  ist  dann: 


F,  = 2 s du  — 2s  i 

dn, 


V-i  = 2s8u  + 2s  iü-, 

«W* 


Da  nun  beim  Durchgang  durch  eine  mit  Elektricität  von  der  Dich- 
tigkeit x belegte  Fläche  nach  Gauss 

du  du 

— 4-  — = — 4jtx  ist,  so  folgt 

dn,  dn-j  s 

F,  — Fj  = 8axt  = 4»»* (1) 

wo  wir  tu  = 2xf  das  elektrische  Moment  der  elektromotorischen  Fläche 
nennen  können.  — Ist  auch  das  Leitungsvermögen  der  Körper  verschie- 
den, so  müssen  die  Schichten  eine  verschiedene  Dichtigkeit  haben.  — Ist 
keine  elektromotorische  Kraft  vorhanden,  sondern  nur  das  Leitungsver- 

d Fi  d F» 

- — von  — — 

d «i  d n.j 

sein.  Dies  wird  erreicht,  wenn  man  nur  eine  elektrische  Schicht  an  der 
Grenzfläche  annimmt  von  der  Dichtigkeit  Xj,  wo  dann 


mögen  verschieden,  so  muss  F,  = F2,  aber  — — - von  — — verschieden 


dV,  , dVt 

J ..  "T“  -J  - 


— 4 3t x,  ist 


(2) 


d nt  d n 9 

Auf  diese  Weise  können  wir  die  Betrachtung  der  Strombildung  in 
Körpern  auf  die  Annahme  von  einfachen  elektrischen  Schichten  auf  ihrer 
Oberfläche  und  an  der  Berührungsstelle  nicht  aufeinander  elektromotorisch 
wirkender,  verschieden  gut  leitender  Theile  derselben  und  von  Doppel- 
schichten  an  den  Contactstellen  elektromotorisch  wirkender  Theile  dersel- 
ben zurückführen  und  so  die  betreffenden  Aufgaben  mit  Hülfe  der  bekann- 
ten Sätze  der  Potentialtheorie  lösen.  Jene  Doppelschichten  sind  durch 
obige  Gleichung  (1)  gegeben,  und  nach  ihrer  Aufstellung  muss  man  die  ein- 
fachen Schichten  so  bestimmen,  dass  die  Potentialfunctionen  der  ersten 
und  zweiten  zusammengenommen  die  Gleichungen  von  Kirchhoff  er- 
füllen. 

Wirken  nun  elektromotorische  Kräfte  in  einem  homogenen  Körper  A, 
bo  können  wir  sie  durch  eine  Vertheilung  elektrischer  Massen  M ersetzt, 
und  den  Körper  mit  dem  mit  gleichem  Stoff  erfüllten  unendlichen  Kaum 
B umgeben  denken.  In  demselben  ist  dann  die  Potentialfunction  nur  von 
den  Massen  M abhängig,  also  bekannt.  Wir  können  sie  durch  eine  elek- 
tromotorische Oberfläche,  resp.  eine  elektrische  Doppelschicht  auf  A er- 


Wiedemann,  (ialvanismu*.  II. 
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setzen , die  in  Ti  dieselbe  Potentialfunction  hervorruft.  Die  Ströme  in  *4 
allein  sind  dann  gleich  der  Differenz  derjenigen  Ströme,  welche  durch  die 
inneren  Kräfte  in  A und  durch  die  elektromotorische  Oberfläche  in  dem 
Systeme  A -f-  li  bervorgerufen  werden  (nach  II,  2).  Man  kann  so  oft 
leichter  die  Ströraungscurven  und  Curven  gleicher  Spannung  bestimmen 
Eine  derartige  Berechnung  hat  Uelmholtz  für  eine  Kugel  ausgefiihrt. 

Zu  den  erwähnten  Sätzen  fügt  Ilelmholtz  noch  den  folgenden,  des- 
sen Beweis  wir  indess  hier  nicht  geben  können : 

III.  Ertheilt  man  in  einem  LeiterBystem , in  welchem  keine  elektro- 
motorischen Kräfte  thätig  sind,  zwei  beliebigen  Flächeuelementen  a und  l 
nach  einander  die  gleiche  elektromotorische  Kraft,  so  flieset  iin  ersten 
Fall  durch  b die  gleiche  Elektricitätsmenge,  wie  im  zweiten  durch  a. 

Ist  also  z.  B.  ein  Körper  mit  einem  Galvanomcterdrath  verbunden, 
und  können  wir  die  Strom vertheilung  in  jenem  berechnen,  wenn  in  dem 
l)rath  eine  elektromotorische  Kraft  thätig  wäre,  so  können  wir  nach  die- 
sem Satz  umgekehrt  die  Stromintensität  im  Galvanometerdrath  berechnen, 
wenn  in  dem  Körper  beliebige  elektromotorische  Kräfte  thätig  sind. 

Einige  dieser  Resultate  hat  Ilelmholtz  experimentell  geprüft.  Auf 
einen  3'/.*  Zoll  langen,  2 Zoll  dicken  Cylinder  von  Bunsen’scher  Kohle, 
der  horizontal  auf  einem  Brett  befestigt  war,  wurden  in  gerader  Linie 
und  gleichen  Abständen  vier  Pappringe  ubc  d geklebt  und  ihr  innerer 
Raum  mit  Quecksilber  gefüllt.  Zuerst  wurde  der  Satz  II.  4)  geprüft , in- 
dem das  Quecksilber  in  o und  d mit  den  Polen  eines  Dani el l’schen  Ele- 
mentes von  grosser  Oberfläche  verbunden  und  zwischen  b und  c Neben- 
leitungen eingefügt  wurden,  bestehend  aus  einem  Drath  t»,  an  dem  der  sehr 
lange  und  dünne  Drath  eines  Spiegelgalvanometers  als  Nebeuleitung  an- 
gebracht war ; oder  aus  tu  und  einem  von  drei  Dräthen  p,  q,  r oder  » 
und  zweien  derselben  hinter-  oder  nebeneinander.  Die  Stromintensität 
änderte  sich  im  Galvanometer  genau  in  demselben  Verhältniss,  wie  wenn 
die  Kohle  ein  linearer  Leiter  von  bestimmtem  Widerstand  gewesen  wäre. 

Nach  dem  Princip  der  elektromotorischen  Oberfläche  sollen  bei  Ver- 
bindung der  Näpfe  a und  d mit  der  Säule  und  Verbindung  je  zweier 
Näpfe  mit  dem  Galvanometer  die  in  dieser  Ableitung  auftretenden  Kräfte 
dieselben  sein,  wie  sie  durch  eine  constante  Vertheilung  elektromotorischer 
Kräfte  auf  der  Oberfläche  der  Kohle  bedingt  sind.  Werden  nun  die  ein- 
zelnen Näpfe  durch  Dräthe  verbunden  wie  oben,  so  müssen  die  in  letz- 
teren wirksamen  elektromotorischen  Kräfte  sein: 

fei  ~~~  ff  — f,i,  = *6  — £<r,  = fi,  — f« 

also  auch  Bbc  + scd  — sbd; 

wo  £e,  Bi, , £,/  die  elektromotorischen  Kräfte  an  den  Näpfen  rbd  be- 
zeichnen, wenn  man  die  Kraft  bei  a gleich  Null  setzt.  Diese  letztere  Glei- 
chung wird  vollständig  durch  die  Versuche  bestätigt. 

Endlich  wurde  der  Satz  III.  geprüft,  indem  zwei  Quecksilbemäpf* 
des  Kohlencylinders  mit  dem  langen  und  dünnen  Drath  des  Gal  vanuor 
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ters,  zwei  andere  mit  einer  Daniell’sehen  Säule  von  vier  hinter  einander 
geschlossenen  Elementen  verbunden,  und  zugleich  in  den  Schliessungskreis 
eine  Drathspiiale  von  grossem  Widerstand  eingeschaltet  wurde,  so  dass 
gegen  die  Widerstände  W und  w der  Zweigleitungen  der  der  Kohle  ver- 
schwindet. Wurden  nun  die  Verbindungspunkte  der  Batterie  und  des 
Galvanometers  mit  der  Kohle  verwechselt,  so  blieb  die  Stromintensität  im 
Galvanometer  uugeändert.  Dieses  würde  eigentlich  nur  stattfinden,'  wenn 
bei  Vertauschung  von  Säule  und  Galvanometer  die  Widerstände  der  sie 
enthaltenden  Zweige  ungeändert  blieben.  Bei  dem  geringen  Widerstande 
des  körperlichen  Leiters  im  Verhältniss  zu  dem  der  Zweige  ist  indess  das 
Gesetz  noch  sehr  annähernd  gültig,  wie  auch  die  Versuche  zeigen.  Es 
ändert  sich  dann  stets  bei  verschiedenen  Verbindungsweisen  der  Strom  bei 
der  Vertauschung  der  Ströme  in  demselben  Verhältniss  ’)• 

6.  ZuThl.I,§.  79und  268.  Stromverzweigung  und  Nobili’sche 
Ringe.  Wild1)  bat  mehrere  Fälle  von  Stromverzweigung  nach  den 
Kirchhoff’schen  Formeln  berechnet: 

1)  Wenn  zwei  gleich  breite,  rechteckige  Platten  mit  ihrer  einen  län- 
geren Grundlinie  aneinander  liegen,  und  die  linenren  Elektroden  in  der 
Mitte  der  freien  Grundlinien  angebracht  sind,  oder  auf  derselben  Grund- 
linie derselben  Scheibe  liegen , und  die  Elektroden  klein  sind.  Die  Re- 
sultate stimmen  im  ersten  Fall  mit  den  von  Riemann  gefundenen  (§.  267) 
überein,  wenn  die  Platten  nicht  nur  gleich  breit,  sondern  auch  gleich 
hoch  sind. 

Besteht  die  eine  Platte  aus  Metall , die  andere  aus  einer  elektrolysir- 
baren  Flüssigkeit,  z.  B.  Bleioxydlösung,  so  erhält  man  im  ersten  Fall, 
wenn  die  Metallplatte  mit  der  positiven  Elektrode  verbunden  ist,  Xobili’- 
sche  Farben  durch  Absatz  von  Bleisuperoxyd  auf  der  Metallplatte.  Im 
zweiten  erhält  man,  wenn  die  Metallplatte  nicht  zu  gut  leitet,  zu  beiden 
Seiten  der  Mittellinie  zwischen  den  Elektroden  Absätze  von  Superoxyd 
und  von  Metall,  welches  letztere  am  Ende  so  dünn  ist,  dass  es  auch  noch 
die  Newton’schen  Farben  zeigt. 

2)  Wenn  zwei  gleich  grosse  Kreisscheiben  von  verschiedenem  Stoff 
aufeinander  liegen  und  die  Elektroden  in  den  Mittelpunkten  der  freien 
Grundflächen  liegen,  oder  concentrische  Cylinder  bilden,  die  sich  in  Krei- 
sen an  dieselben  anlegen. 

3)  Wenn  zwei  concentrische  Kugelschalen  von  verschiedenem  Stoff 
sich  berühren,  und  der  Strom  durch  einen  Punkt  der  äusseren  Oberfläche 
eintritt  und  durch  einen  Punkt  der  inneren  Oberfläche  austritt. 

Die  Resultate  der  Berechnung  des  ersten  Falles  vergleicht  Wild  mit 
den  von  Beetz  vorgenommenen  Messungen  der  Nobili’schen  Ringe,  wo- 


*)  Vergl.  auch  Fel  ic  i,  Verbreitung  der  Elcktricititt  in  einer  Kugel,  ’l  o r t o 1 o n i , Ann. 
Jun.  1864.  p.  270.  Fortschritte  der  Physik  1854.  S.  548.*  — 2)  Wild,  Schweize- 
rische Denkschriften  1859.* 
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Nachträge.  Rheostnt  von  Müller. 

bei  er  auf  die  elliptische  Polarisation  bei  der  Metallreflexion  Rücksicht 
nimmt.  Hiernach  weichen  die  Reobachtungsresultate  von  der  Rechnung 
etwas  weiter  ab,  als  ohne  Berücksichtigung  derselben,  indess  doch  nicht 
so  stark,  dass  dadurch  die  Theorie  widerlegt  werden  könnte.  — In  Be- 
treff der  Details  der  Rechnung  müssen  wir  auf  die  Originalabhandlnng 
verweisen. 

7.  Zu  Thl.  I,  §.  82.  Rheochord.  Nach  den  Angaben  von  E.  du 
Bois-Reymoud ')  wird  der  Thl.  1,  §.82  beschriebene  Rheochord  für 
physiologische  Zwecke  jetzt  allgemein  so  construirt.  dass  (Fig.  3721  die 
nebeneinander  aufgespaunten  Platindräthe  von  0,3mm  Durchmesser  und 


Fig.  372. 


einer  Länge  von  etwas  mehr  als  lm  vorn  über  Platinstege,  hinten  über 
einen  Elfenbeinsteg  laufen  und  hinter  demselben  durch  Wirbel  ge- 
spannt erhalten  werden.  Die  Platinstege  sind  an  den  Messingklötzen 
0 und  1 befestigt,  von  denen  0 die  Klemmschraube  p trägt-  Unter  der- 
selben verschiebt  sich  ein  Messingschlitten , auf  dem  zwei  vorn  abgerun- 
dete und  hohl  ausgebohrte  Cylindcr  von  polirtem  Stahl  ruhen.  Dieselben 
Bind  an  ihrer  Abrundungsstelle  von  kleinen  Löchern  durchbohrt,  durch 
welche  die  Platindräthe  genau  hindurch  gehen.  Sie  werden  mit  Queck- 
silber gefüllt  und  hinten  durch  Korke  verschlossen,  durch  welche  die  Dräthe 
hindurch  geleitet  sind.  Beim  Verschieben  des  Schlittens  werden  vermit- 
telst der  Korke  die  Oberflächen  der  Dräthe  stets  rein  gerieben.  — Ueber 
den  Dräthen  befindet  sich  eine  dieselben  schützende  Holzleiste,  unter  den- 
selben eine  Theilung,  die  die  Verschiebung  des  Schlittens  abzulesen  ge- 
stattet. Neben  dem,  den  einen  Drath  haltenden  Metallklotz  1 befindet 
sich  eine  Reihe  anderer  Klötze  2 bis  6,  welche  durch  Metallstöpscl  verban- 
den werden  können.  Klotz  fi  trägt  eine  zweite  Klemmschraube  Q.  Zwi- 
schen den  Klötzen  1 und  2 ist  auf  dem,  den  Rheostat  tragenden  Brett 
(von  1178“,m  Länge  und  175mm  Breite)  ein  Drath  /»,  zwischen  2 und  3 
ein  Drath  Ic  ausgespannt,  deren  Widerstände  dem  der  Rheostatendräthe 


*)  E.  du  Bois-Hcymond,  Abhsndt.  der  Herl.  Ak&d.  1862.  S.  123* 
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Rheochord  von  du  Bois-Reymond. 

gleich  sind,  wenn  der  Schlitten  auf  dem  Theilstrich  1000  steht;  zwischen 
$ und  4 ist  ein  Drath  von  dem  doppelten,  zwischen  4 und  5 ein  Drath  V 
'om  5fachen,  zwischen  5 lind  6 ein  Drath  X vom  lOfachen  dieses  Widerstandes 
»UHpespannt.  Bei  Verbindung  von  P und  Q mit  den  Polen  einer  Säule  kann 
na.n  auf  diese  Weise  bei  gehöriger  Einsetzung  der  Stöpsel  jeden  beliebi- 
gen Widerstand  bis  zum  20fachen  des  Widerstandes  der  Itheostatendräthe 
»i nachalten.  Der  Widerstand  der  durch  Stöpsel  verbundenen  Metallklötzc 
st  hierbei  gegen  dcu  der  Drüthe  vollständig  zu  vernachlässigen. 


8.  Zu  Thl.  I,  §.  83. 
Fig.  373. 


Quecksilberagometer.  Während  bei 
dem  Quecksilbervoltagometer  von  Ja- 
cob i das  Quecksilber,  ähnlich  wie  bei 
dem  Rheostat  von  Neu  mann,  nur  zur 
Vermitteluug  der  Verbindung  des  den 
Widerstand  messenden  Platindrathes  mit 
der  übrigen  Leitung  dient,  hat  Mül- 
ler1) in  Wesel,  früher  in  Halle-’),  einen 
einfachen  Rheostat  construirt,  durch  wel- 
chen die  Widerstände  direct  mit  denen 
von  Quecksilbersäulen  verglichen  werden. 
In  eine  genau  calilirische,  oben  durch  eine 
aufgekittete  Fassung  erweiterte,  mit  Queck- 
silber gefüllte  Glasröhre  u (von  11,5”  Länge 
und  0,37"  Durchmesser)  senkt  sich  ein  durch 
eine  Hülse  c gehender,  unterhalb  in  einen 
l’latinstab  endigender  Messingdrath  d von 
0,2"  Dicke  und  13"  Länge,  der  bis  auf  die 
untere  Fläche  des  Platins  mit  einer  dünnen, 
möglichst  calibrischen  Glasröhro  g eng  umge- 
ben ist.  In  die  Erweiterung  des  Glasrohres 
bei  b (Fig.  373)  taucht  ein  Platindrath,  wel- 
cher ebenso , wie  das  obere  Ende  des  Dra- 
thes  d mit  einem  Quecksilbernapfe  oder  einer 
Klemmschraube  m und  c versehen  ist.  Eine 
Theilung  gestattet,  die  Hebung  und  Senkung 
des  Dratlies  zu  bestimmen.  Der  dem  Strom 
gebotene  veränderliche  Widerstand  ist  hier 
der  des  zwischen  den  beiden  Glasröhren  be- 
findlichen Quecksilbers  und  ist  der  Länge 
desselben  proportional,  wenn  beide  Röhren 
genau  calibrisch  sind;  sonst  muss  das  In- 
strument ompirisch  graduirt  werden. 


l)  Müller,  Programm  des  Gymnasiums  au  Wesel.  1857.*  — "O  Vergl.  Thl.  I» 
S.  180.  188.  190. 
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9.  Zu  Tbl.  I,  §.  90.  Widerstandsmessungen.  Bei  Messung  von 
sehr  geringen  Widerstünden  vermittelst  der  W heatstone’schen  Drath- 
combination  geben  oft  die  Unregelmässigkeiten  der  Verbindungen  zu  Un- 
genauigkeiten Veranlassung.  W.  Thomson1)  schlägt  deshalb  zu  diesen 
Messungen  eine  Abänderung  jener  Drathcombiuation  vor,  welche  io  We- 
sentlichen in  Folgendem  besteht: 

Auf  dem  Normaldrath  CD  (Fig.  374)  sei  TT1  die  Länge,  welche  als 
Normalmaass  des  Widerstandes  dient.  Auf  dem  zu  untersuchenden  Drath 
Fig.  374. 

Z 


d>~ 


s 

4 

T’  ) 

V . 

\ 

r 


\ 


A B soll  eine  Länge  SS1  be- 
stimmt werden,  deren  Wider- 
stand dem  von  TT1  gleich  ist, 
oder  zu  ihm  in  einem  bestimm- 
ten Vcrhältni8s  steht.  Man  ver- 
bindet die  Enden  B und  C fest 
miteinander,  z.  B.  durch  eine 
Klemmschraube,  und  die  Enden 
A und  D mit  den  Polen  der 
Säule  Z.  Die  Punkte  S und  T' 
so  wie  S7  und  T werden  durch 
die  Dräthe  GPU  und  K QL 
miteinander  verbunden , deren 
' Enden  auf  S,S',T,T'  aufge- 

presst werden.  Die  Punkte  P 
und  Q derselben  sind  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  — Wir  wollen 
die  Widerstände  der  einzelnen  Zweige  der  Leitung  mit  den  ihnen  entspre- 
chenden Buchstaben  bezeichnen.  Ist  dann  der  Punkt  S so  lange  verscho- 
ben, dass  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  anzeigt,  und  ist  das  Yer- 
hältniss  der  Widerstände 

SGP-.PHT'  = S’KQ  : QLT, 

so  verhält  sich  auch 

SGP  : P1IT'  = SS1  : TP. 

Sind  nun  die  Widerstände  der  Leiter  GPU  und  KQL  in  ihren  ein- 
zelnen Theilen  so  gross,  dass  die  Widerstände  der  Verbindungsstellen 
SG,  S' K,  TL,  T'  II  dagegen  zu  vernachlässigen  sind,  so  verhält  sich  auch 
SS1 ‘.TT1  = GP\PIl  = KQ'.QL.  — Es  ist  nämlich  der  Widerstand  R 
der  beiden  Parallelzweige  der  Schliessung  S'BCT  und  S7  Q T zusammen 

S'BCT.S'QT 
H ~~  S'BCT  -f-  S/QT ’ 

{ B C \ 

und  der  Widerstand  der  verzweigten  Leitung:  SS1  j j^qj^  J TI7  gleich 
q = SS'  + B + TT1. 

Denken  wir  uns  S'  T und  KL  in  zwei  ähnlich  liegenden  Punkten  Qt 


>)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Toi.  XXIV,  p.  U9.  1862.* 
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und  Q getheilt,  so  ist  der  Widerstand  der  Abtheilung  SS'  |^7J  der  ver- 
zweigten Leitung  gleich: 

SS/  4-  r 

+ S'QT  K 

Ist  daher  die  Poteutialfunktion  der  freien  Elektrici  täten  im  Punkt  S 
gleich  Null,  in  T 1 = E,  so  ist  dieselbe  in  den  Punkten  Q und  Q' : 


<J  SST  + B + TP  (S  S'  + ~S‘  QT  ll)  ’ 

In  gleicher  Weise  ist  dieselbe  in  dem  Punkt  P des  Zweiges  SPT1: 


P — E 


, SP 


1 SPP 

Zeigt  nun  das  mit  Q und  P verbundene  Galvanometer  keinen  Aus- 
schlag, so  muss  p = q sein,  also 

(SS/  +B+  TP)  = SS>  + s^f  B, 

woraus  folgt,  wenn  mau  in  dem  mit  SS1  multiplicirten  Gliede  links 
SP  — SPP  — PT1  setzt, 


P T‘  /S 

TT‘  = SP ss'  + * (s 


SPP  S'Q 


SP  1 \SlQT  SP 
Ist  der  zweite  Werth  rechts  gleich  Null,  so  ist: 
TP  PP 

Ts'  = ~sp' 


Letzteres  kann  erreicht  werden,  einmal  wenn  II  — 0 ist;  uIbo  die 
Punkte  S1  und  T direct  zusammcnfallen.  Dann  entspricht  die  Verbin- 
dung unmittelbar  der  Wheatstone’schen Drathcombination.  Sind  indess 
die  Leiter  S S'  und  TP  kurz  und  dick,  so  lässt  sich  die  Verbindung  ihrer 
Enden  nicht  leicht  so  hersteilen,  dass  R gegen  SS'  verschwindet.  In  die- 
sem Fall  erreicht  man  obige  Bedingung,  wenn  man 

SPP  _ SP 
Sl  QT  S'Q 

macht-  Dies  wird  bei  der  Thomson’schen  Drathcombination  erfüllt.  — 
Zur  Herstellung  der  Leiter  GPH  und  KQL  verwendet  Thomson  dünne, 
wohl  isolirte  Dräthe,  welche  in  zwei  parallelen  Hälften  übereinander  ge- 
legt und  zu  Spiralen  aufgewunden  werden.  Nachdem  man  sich  überzeugt 
hat,  dass  die  Hälften  gleichen  Widerstand  haben,  werden  an  die  Mitten 
und  Enden  der  Dräthe  dickere  Dräthe  angelöthet,  welche  ihre  \ erbindung 
mit  dem  Galvanometer  und  den  Punkten  S,P  und  S1,  T vermitteln. 

Als  Galvanometer  wendet  Thomson  einen  sehr  kleinen,  in  einer 
Drathspirale  [50  Yards  (45, 7m)  Kupferdrath,  von  dem  der  Fuss  (30,5clm) 
5 Grau  (0,32  Grammen)  wiegt]  hängenden  Glasspiegel  von  >*/#  Zoll  (etwa 
lr,m)  Durchmesser  (ein  dünnes  versilbertes  Deckglas)  au,  auf  dem  hinten 
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ein  dünner,  flacher  und  magnetisirter  Stahldrath  horizontal  festgeklebt  ist. 
Der  Spiegel  hängt  an  einem  einfachen  Coconfaden  von  nur  */*  Zoll  (1) 
Länge  und  reflectirt  das  Licht  einer  Lampe  auf  eine  25  Zoll  (630"™)  ent- 
fernte Scala.  Er  macht  in  0,7  Secuudon  eine  Schwingung.  Sein  Spiegel- 
bild weicht  schon  durch  die  Wirkung  von  '/eiooo  der  an  den  Enden  der 
Dratlispirale  wirkenden  elektromotorischen  Kraft  eines  Daniel  Lecher 
Elementes  um  einen  halben  Theilstrich  ab;  so  dass  die  Gleichheit  der 
Widerstände  S S1  und  T T1  schon  bei  sehr  schwachen  Strömen  geprüft 
werden  kann,  und  die  Erwärmung  der  Dräthe  durch  die  Ströme  von  ins- 
serst  kleinem  Einfluss  ist.  Um  dieselbe  noch  mehr  zu  vermeiden,  wird 
der  Strom  durch  einen  im  Zweige  A Z D angebrachten  Schlüssel  nur  mo- 
mentan geschlossen,  und  beobachtet,  ob  das  Galvanometer  einen  Ausschlag 
zeigt.  Nur  wenn  eine  bedeutende  Induction  (z.  B.  durch  Spiralen,  welche 
Eisenkerne  enthalten)  in  den  Schliessungen  stattfinden  kann,  ist  eine  etwas 
längere  Schliessung  (höchstens  1 Secunde)  erforderlich,  um  den  Ablauf  der 
InductioDsströme  abzuwarten.  Ein  anderer  Schlüssel  wird  noch  in  dem 
das  Galvanometer  enthaltenden  Zweige  angebracht  und  geöffnet,  um  zu 
sehen,  ob  nicht  beim  SchlieBsen  des  Stromes  eine  Ablenkung  des  Galvano- 
meterspiegels  durch  die  übrigen  Theile  der  Leitung  erfolgen  könne.  — 
Beide  Schlüssel  sind  so  verbunden , dass  durch  ein  und  denselben  Druck 
der  zweite  unmittelbar  nach  dem  ersten  seine  Schliessung  vermitteln  kann. 
Auf  diese  Weise  bestimmt  Thomson  den  Widerstand  von  Kupferdräthen 
von  3 Zoll  Länge  auf  '/i0oo  genau.  — Als  Normaldräthe  verwendet  er 
eine  Reihe  von  genau  normirten  Etalons,  welche  theils  neben-,  theilf 
hintereinander  verbunden  werden , und  so  zur  Herstellung  der  verschie- 
densten Widerstände  dienen  können. 

10.  Die  Mängel  der  gewöhnlichen  Methoden  zur  Bestimmung  des 
Widerstandes  werden  auch  vermieden,  wenn  man  nach  Einschaltung  des 
Normaldrathes  und  des  zu  prüfenden  Drathes  in  einen  Schliessungskreis  die 
Veränderung  der  Intensität  in  demselben  beobachtet,  und  daraus  das  Ver- 
hältnis der  Widerstände  berechnet.  — Diese  Methode  hat  z.  B.  W.  Weber 
hei  der  Vergleichuug  der  Widerstandsctalons  verwendet  (Thl.  II,  §.  7851 
Recht  einfach  und  zweckmässig,  weil  man  statt  der  Ausschläge  constante 
Ablenkungen  beobachtet,  erscheint  die  Ausführung  derselben  in  folgender, 
von  Bosscha1)  angegebener  Form : 

Man  schliesst  die  Säule  S (Fig.  375)  durch  einen  Drath  dbc,  in  der 
man  eine  Tangentenhoussole  T und  einen  Rlieostat  F einfügt.  In  b uud  r wird 
eine  Zweigleitung  bcc  angebracht,  in  die  das  Galvanometer  O eingeschlos- 
sen ist.  Es  sei  die  Intensität  des  Stromes  in  dbc  gleich  7,  in  dem  Zweig 
bcc  gleich  »6;  der  Widerstand  des  Theils  bc  der  Hauptleitung  sei  a.  der 
des  Zweiges  bcc  gleich  b,  bo  ist: 

’)  Schröder  van  der  Kolk,  Dissertation.  Utrecht;*  Pogg.  Ann.  IM.  1% 
S.  462.  1860.* 
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»* 


a 

n -h  b 


1 


(1) 


Fügt  man  jetzt  in  den  Zweig  brc  Dräthe  vom  Widerstand  rt  oder  tp 
ein  und  vermindert  durch  Einstellung  des  Rheostaten  F den  Widerstand 
der  Hauptleitung  so  lange,  bis  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Neben- 
leitung  jedesmal  wieder  ij  ist,  so  sei  nun  die  jedesmalige  Intensität  des 
Stromes  in  der  Hauptleitung  1/  oder  ///.  Dünn  ist: 


6 a -f-  b -j-  rj  1 n -J-  b -f-  r p u 
woraus  sich  mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  (1)  ergiebt: 


r„  = 


(2) 


Man  kann  also  auf  diese  Weise  die  Widerstände  und  r p mit  ein- 
ander vergleichen. 

Schaltet  man  die  Dräthe  noch  hintereinander  oder  nebeneinander  zu- 
sammen in  die  Zweigleitung  ein  und  beobachtet  unter  gleichen  Verhält- 
nissen in  der  Hauptleitung  die  Intensitäten  Im  und  In -,  so  ergiebt  sich 
auch: 


hu — h . \/  hl — hv 

ru  — O j , — i/  y j T • 

J in— *11  1 2i — liv 

Die  Versuche  werden  um  so  genauer  ausfallen,  je  kleiner  der  Wider- 
stand b der  Zweigleitung  gegen  den  Widerstand  >'/  und  Vp  ist.  Statt  daher  in 
erstere  direct  ein  Galvanometer  mit  längerem  Drath  einzufügen,'  verbindet 
man  die  Elektroden  desselben  nach  Schröder  van  der  Kolk  mit  zwei 


Fig.  375. 


sehr  nahe  aneinander  liegenden  Punkten  e und  Cj  der  Zweigleitung 
(Fig.  375).  Man  kann  dann  den  Widerstand  des  Stückes  ec,  gegen  den 
des  Galvanometers  vernachlässigen  und  die  Formel  bleibt  ungeündert, 
wenn  man  jedesmal  den  Ausschlag  des  Galvanometers  durch  den  Rheostat 
F auf  denselben  Werth  zurückführt.  Man  kann  mit  dieser  Methode  leicht 
eine  Genauigkeit  von  ’/iooo  erreichen,  welche  weit  ausserhalb  der  Grenzen 
der  sonstigen  störenden  F.inflüsse  liegt. 

Unter  Anwendung  der  Spiegelablesung  bei  der  Tangen tenboussole  und 
dem  Galvanometer,  mitCorrectionen  wegen  der  Brechung  des  Lichtes  in  dem 
Glase  der  Spiegel  und  der  Abweichung  der  Intensitäten  vom  Tangentenge- 
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setz  u.  s.  f.  hat  auf  diese  Weise  Schröder  die  Widerstände  verschie- 
dener in  Messing  ausgeführten  Copieen  des  Jaco  bi 'sehen  Etalons  ver- 
glichen. Es  zeigten  sich  dabei  manche  Abweichungen  von  den  Origi- 
nalangaben; namentlich  hatten  durch  den  längeren  Gebrauch  die  Wider- 
stände der  Copieen  zugenoinraen ; sie  schienen  aber  mit  der  Zeit  wieder 
ein  wenig  abzunehmen.  Da  die  Temperatur&nderungen  gering  waren,  so 
möchten  diese  Aenderungen,  welche  bis  ,./i0o  der  Widerstände  betragen 
können,  wohl  auf  Veränderungen  der  Structur  zurückzuführen  sein.  Es 
sind  daher  die  Copieen  nur  mit  Vorsicht  anzuwenden  (vgl.  Thl.  II,  §.  786). 

11.  Zu  Thl.  I,  §.91.  Vergleichung  der  gebräuchlichsten 
Methoden  der  Widerstandsmessung.  Diese  Methoden  beruhen 
hauptsächlich  auf  der  Anwendung  des  Differentialgalvanometers  und  der 
Wheatstone’schen  Drathcombination.  Die  Brauchbarkeit  derselben  hat 
W.  Weber’)  namentlich  in  Bezug  auf  die  Herstellung  von  Copieen  von 
den  als  Grundmaass  der  Widerstände  dienenden  Etalons  *)  geprüft. 

Die  Mängel  der  ersteren  Methode  bei  Messung  von  Widerständen  haben 
wir  Bchon  Thl.  I , §.89  auseinandergesetzt.  Sind  die  durch  beide  Win- 
dungsreihen des  Multiplicators  auf  die  Nadel  ausgeübten  Drehungsmomente 
und  die  Widerstände  derselben  nicht  gleich , so  dass  z.  B. , wenn  durch 
Einschaltung  eines  angemessenen  Widerstandes  in  die  eine  Schliessung 
eine  Einstellung  der  Nadel  auf  Null  hervorgerufen  ist,  dieselbe  bei  Ein- 
schaltung des  Normaldrathes  und  des  ihm  an  Widerstand  gleichen  zu  un- 
tersuchenden Drathes  in  beide  Zweige  einen  Ausschlag  zeigt;  so  kann  man 
doch  die  Gleichheit  der  Widerstände  beider  Dräthe  untersuchen,  wenn  m»n 
sie  miteinander  vertauscht  und  so  wiederum  in  die  Schliessungen  einfuhrt 
Der  Ausschlag  der  Nadel  muss  sich  dann  nicht  ändern.  Indes»  können 
auch  bei  dieser  Umschaltung  durch  die  Aenderung  der  Verbindungen 
manche  Ungenauigkeiten  entstehen. 

Nennen  wir  die  zu  vergleichenden  Widerstände  a und  b , die  Wider- 
stände der  beiden  Windungsreihen  des  Multiplicators  mit  ihren  Zulei- 
tungsdräthen  « und  ß , den  Widerstand  der  die  Kette  enthaltenden  un- 
verzweigten  Schliessung  r,  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  e,  da» 
von  dem  Strome  Eins  in  beiden  Windungsreihen  auf  die  Nadel  ausgeübte 
Drehungsmoment  m und  »,  die  Ablenkungen  der  Nadel,  wenn  a und  t 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  eingeschaltet  sind,  Aat,  und  , so  ist: 

, _ m (b  -f  ß)  — n (fl  4-  a) 

r («  + « + b + ß)  + (a  + «)  (b  + ß) 

. _ m (n  -f-  ß)  — n (b  + «) 

' 6"  - r (a  -)-  « -f  b + ß)  + (5  + a)(a  -+•  ß) 

Soll  nun  Aab  = At>a  sein,  so  folgt  direct,  dass  b = o sein  mus6. 

W.  Weber,  Zur  Galvanoinctric.  Abh.  d.  Göttinger  Ges.  Bd.  X,  S.  05.*  — 
8)  In  Bezug  auf  die  genaueren  Berechnungen  der  Dimensionen  des  zur  Herstellung 
der  Normalctalons  zu  verwendenden  Inductors  u.  8.  f.  (vcrgl.  Thl.  II,  §.  783)  müssen 
wir  auf  die  Üriginalabhandlung  verweisen. 


Digitized  by  Google 


1051 


Vergleichung  der  Methoden. 

Die  Genauigkeit  der  Methode  wird  durch  das  Verhältnis  der  kleinsten, 
t Genauigkeit  zu  beobachtenden  Differenz  Aab  — Abn  zu  der  entspre- 
enden  Aendcrung  deB  Werthes  b — « dargestellt.  Sind  die  Wert  he 
— a,  m — n,  [i  — « klein,  so  ergiebt  Bich : 


A h A t, 


e ( b 

b — a 
a 


a ) r (a  -(-  «)(«  + « + 2r) 

(a  + a)  (a  + « + 2 r) 


J nt  a e 


(Aab'  A/,,t ). 


Ist  nun  in  den  gegebenen  Kaum  des  Multiplicators  ein  Drath  von 
r Länge  Eins  gewickelt,  dessen  Widerstand  «o,  desBen  DrchungBinoment 
f die  Nadel  w0  ist,  und  wird  derselbe  durch  einen  Drath  von  fifacher 
inge,  aber  nur  dem  fiten  Thcil  des  Querschnittes  ersetzt,  bo  ist  sein  Wi- 
rstand  ft  — fl1  ft„,  das  durch  ihn  ausgeübte  DrchungBinoment  tn  — (int0. 
’.i  Einführung  dieser  Werthe  in  die  obige  Formel  findet  man  durch  Dif- 

rontiation  den  Werth  von«,  welcher  dem  Maximurnwerth  von  ° ent- 

(I 

licht.  Derselbe  ist: 


3«o 

jraus  sich 

« = fi3n0  = V»  (r  + a) 


Vi-  -in-  - 

V 4 (r  + a)1 


(r  -f  a)*  1 / 

giebt.  Je  kleiner  r im  Verhältnis  zu  a ist,  desto  grösser  wird  die  Ge- 
migkeit;  verschwindet  r gegen  a,  so  erhält  man  als  Bedingung  für  die 
rreichung  des  Maximums  der  Genauigkeit  tt  = */*«,  wo  dann 

b-=-^  = Vs  — (4«  - Aba) 

a me 

t.  — Wird  der  Strom  nur  durch  die  eine  Windungsreihe  des  Multipli- 

. me 

tors  geleitet,  so  ist  die  Ablenkung  B = 


Ist  nun  r sehr 


« + « + »■ 

ein,  und  wird  r<  = 1/ta  genommen,  so  ist  also  die  Ablenkung: 
r i «#  me  . 1 u (Aab  Aba ) 

-Bo  = */4  — und  — — = V,  T 

d (X  il|) 

Man  kann  auf  diese  Weise  die  Genauigkeit  der  Messung  der  Wider- 
ände  bestimmen.  — Da  nun  bei  Anwendung  von  Spicgelboussolcn 
ab  — A/ia  leicht  kleiner  als  */a  Scaleutheil  gemacht  werden  kann , wenn 
Jrch  dieselbe  Kette  oder  eine  Kette  von  viel  schwächerer  elektromoto- 
scher  Kraft  (z.  B.  l/i„)  an  ihrer  Stelle  der  Ausschlag  B0  weit  über  1000 

-’alentheile  erzielt  werden  kann,  so  ist  der  Werth  — , d.  h.  der  Irr- 
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thum,  den  man  bei  Vergleichung  der  Widerstände  begehen  kann,  weitaus 
kleiner  als  V.ioooo- 

Bei  Anwendung  der  Wheatstone’schen  Brücke  Hesse  sich  zur  Prü- 
fung zweier  Widerstände  auf  ihre  Gleichheit  ein  analoges  Verfahren  an- 
wenden. Bezeichnen  wir  die  Widerstände  und  Stromintensitäten  in  den 
einzelnen  Zweigen  ihrer  Leitung  wie  in  beifolgender  Figur  376,  so  ist: 

w 1,1  w1'  — tc1 1 cl  r 
(tv1  -j-  tc11  4-  w'n  + ,v> '")  v ' 

wo  v der  Widorstand  wäre,  den  ein  in  der  Brücke  bc  erregter  Strom  nach 

Fortnabme  des  Zweiges  u Ed  in  der 
Brücke  selbst  und  den  beiden  parallelen 
Zweigen  bdc  und  bac  erführe  (Tbl.  I, 
§.  71).  Wären  die  Widerstände  w,!/  und 
w'v  absolut  gleich,  und  wären  uA  — 
n und  tc111  = b die  auf  ihre  Gleich- 
heit zu  untersuchenden  Widerstände, 
so  würde  die  Nadel  des  in  die  Brücke 
eingeschalteten  Multiplicators  auf  Null 
stehen,  wenn  letztere  wirklich  gleich 
sind.  Ist  die  erste  Bedingung  nicht 
ganz  erfüllt,  und  bliebe  ein  kleiner 
Ausschlag  Aai,  zurück,  so  kann  mar 
wiederum  die  Leiter  a und  b mitein- 
ander vertauschen  und  erhielte  einen  Ausschlag  Abll.  Wäre  Aat>  = .4*». 
so  ist  die  Gleichheit  von  a und  b festgestellt.  Jedenfalls  wird  sich  aber 
ic1"  und  w1  y nahezu  gleich  machen  lassen , so  dass  die  Ausschläge  A*i 
und  At,a  sehr  klein  sind. 

In  diesem  Falle  wird  durch  die  Brücke  nur  ein  sehr  kleiner  Theil 
des  Gesamffitstromes  fliessen,  und  der  demselben  gebotene  Gesammtwider- 
stand  M'o  wird  als  derselbe  auzusehen  sein,  wie  wenn  die  Brücke  nicht  vor- 
handen wäre.  Dann  ist: 


Fig.  376. 


I — 


10 0 


und  wu 


(w1  w")  (w,n  -f- 


w'  4'  w"  + w“'  + tcI 


f + W. 


So  ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Brücke: 


. io,u  wlt  — tc1  w,v  E 

1 w'  4-  w"  4-  wI"  + w>v  vwo 

Wird  nun  zuerst  u an  Stelle  von  vA,  b an  Stelle  von  tc1'  gesetzt,  ist 
die  durch  einen  Strom  Eins  in  dem  Galvanometer  in  der  Brücke  verur- 
sachte Ablenkung  »w,  ist  ferner  der  sehr  geringe  Unterschied  von  a — b—l- 
\onl  — w'v  = d,  so  haben  wir  bei  Einführung  dieser  Grössen  in  die  Glei- 
chung den  Ausschlag  bei  Vernachlässigung  der  kleineren  Werthe: 

n d 4 >onl  x m E 

A,ib  — HU  — — ; rr - • 

2(«  4-  tcw)  t ie0 

und  bei  Vertauschung  von  n und  b 
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ad  — i cw x m E , 

A<«  — — . also 


2(a 


Ata  = x 


w"'m  E 


4-  w"‘)  vw0 
b — a («  + w'")vivn 


(3oi  ^&o)’ 


(«  -(-  w'")  v fc0  ’ a tc111  e a m 

Führen  wir  für  v und  u\,  ihre  Wertlie  ein  und  vernachlässigen  die  klei- 
neren Grössen,  so  ist: 

b — a (a  -f*  w'n  4"  2 w)  [2  atc111  -|-  (fl  4-  w1")  IV] 

u 2 w'"  en  tu 


(4,^,  ). 


Mit  Abnahme  der  Widerstände  der  Brücke  w und  der  die  Kette  ent- 
haltenden Leitung  W nimmt  dieser  Werth  ab  und  nähert  sich  der  Grenze: 

b — a a + tv"1 

— (Aaj  — Aku). 


Liesse  man  wiederum  aus  der  Schliessung  die  Zweige  w"  und  tc1 1 fort, 

fff  f> 

so  wäre,  da  tc1  = a ist,  die  Ablenkung  der  Nadel  — — ■ 

’ 8 a 4-  w'"  4-  tc  4-  TF 

Wenn  also  w und  TF  sehr  klein  gegen  o und  w,!l  sind,  so  ist  die  sich  er- 
gebende Ablenkung: 


Bo 


me 

a 4-  toi"  ’ 


also 


b — u Agi,  — A,„t 

a B0 

Auch  hier  Hesse  sich  wie  bei  Anwendung  des  Differentialgalvanome- 
ters  B0  leicht  bestimmen , und  so  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  von  « 
prüfen.  Bei  einem  gleichen  Ausschlage  B0  in  beiden  Fällen  würde,  da 
die  Grenze  der  Kleinheit,  innerhalb  deren  noch  eine  Differenz  Aat,  — Ata 

zu  beobachten  ist,  dieselbe  ist,  die  durch  den  Werth  gemessene  Ge- 

nauigkeit bei  Anwendung  der  W heatstone’schen  Brücke  nur  */a  von  der 
bei  Anwendung  des  Differentialgalvanometers  zu  erreichenden  Genauigkeit 
sein.  Freilich  würde  bei  letzterem  bei  Messung  verschiedener  Widerstände 
stets  noch  die  Länge  der  Drathwindungen  zu  ändern  sein,  was  nicht  leicht 
möglich  wäre.  Wollte  man  indcss  von  einem  Normalwiderstandsetalon 
verschiedene  Copieen  nehmen , so  würde  das  Galvanometer  gleich  zu  die- 
sem Zwecke  eingerichtet  werden  können. 

Die  von  Weber  angedeutete  Ausführung  der  Messung  der  Wider- 
stände feuchter  Leiter  ohne  EinHuss  der  Polarisation  und  des  Uebergangs- 
widerstandes  durch  Beobachtung  ihrer  Erwärmung  durch  einen  Strom  von 
bestimmter  Intensität  dürfte  auf  dieselben  Schwierigkeiten  stossen , mit 
welchen  alle  Messungen  von  Wärmemengen  verknüpft  sind. 


12.  Zu  Tbl.  I,  §.  98.  Abweichender  Einfluss  der  Wärme  auf 
die  Leitungsfähigkeit  der  festen  Körper.  Einige  pulverförmige 
und  sehr  poröse  Körper,  welche  den  Strom,  ohne  zersetzt  zu  werden,  wie 
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die  Metalle  leiten,  zeigen  das  anomale  Verhalten,  dass  bei  höherer  Tem- 
peratur ihre  Leitungsfiihigkeit  sich  erhöht;  so  einige  Metalloxyde,  auch 
VV asserkies  nach  Meidinger1),  Graphit  und  Holzkohle  nach  Mat- 
thiessen  *).  DerGrund  hiervon  scheint  indess  nurein  secundärer  zu  sein, 
indem  die  Theilchen  dieser  Körper,  welche  nur  lose  nebeneinander  liegen, 
bei  ihrer  Ausdehnung  durch  die  Warme  stärker  aneinander  gepresst  wer- 
den und  so  einander  an  mehreren  Punkten  berühren  als  vorher. 

Ganz  analog  verhalten  sich  Feilspänc  von  Messing  oder  Eisen  oder 
I’lntinsrhwamm , durch  die  man  den  Strom  leitet  und  die  inan  dann  er- 
wärmt. Liegen  die  Theile  jener  Körper  fester  aneinander,  wie  /-  II.  die 
Theilchen  von  sehr  fester  Pariser  Gaskohle,  so  zeigen  sie  das  abuonne 
Verhalten  nicht3). 

13.  Zu  Thl.  I,  §.  100.  Leitungsfähigkeit  der  Legirungen.  Für 
die  Leitungsfiihigkeit  einer  Ileilie  von  Legirungen  finden  nach  Mutt  hies- 
äe u 4)  und  Holzmann  folgende  Gesetze  statt: 

1)  Die  Legirungen  einer  Reihe  A von  Metallen,  Blei,  Zinn,  Cadmium, 
Zink  untereinander  haben  das  nach  den  in  ihnen  gemischten  Volumen  der 
einzelnen  Metalle  berechnete  Leitungsvermögen. 

2)  Die  Legirungen  anderer  Metalle  B,  als  Wismuth.  Quecksilber.  An- 
timon, Platin,  Palladium,  Eisen,  Aluminium,  Natrium,  Gold,  Kupfer,  Silber 
mit  den  Metallen  A zeigen  schon  bei  einem  sehr  geringen  Gehalt  an  Me- 
tall A eine  bedeutend  kleinere  Leitungsfiihigkeit,  als  ans  der  Zusammen- 
setzung berechnet  werden  kann.  Dagegen  ändert  sich  die  Leituugsfähig- 
keit  von  A selbst  durch  einen  grösseren  Zusatz  von  B nur  wenig.  Die 
Curven  (Fig.  377  bis  378)  zeigen  dies  Verhalten.  In  ihnen  bezeichnen 
die  Ahscisseu  den  Gehalt  der  Legirungen  an  dem  den  Curven  zuerst  bei- 
geschriehenen  Metall;  die  Ordinaten  die  Leitungsfnhigkciten  gegen  Sil- 
ber = 100  5). 

3)  Die  Leitungsfähigkeiten  der  Legirungen  der  Metalle  B unterein- 
ander sind  durch  die  Curven  (Fig.  379)  verzeichnet.  Dieselben  sind  oft 
kleiner,  als  diejenigen  der  einzelnen  in  ihnen  legirten  Metalle. 

Bei  den  Gold-Silberlegirungen  zeigt  sich  ein  interessantes  Verhalten- 
Die  Leitungsfähigkeiten  sind  für  Au  Ag  = 14,59,  für  Au^Ag  und  AuAg; 
= 16,2  und  16,3,  für  AutAg  und  Ag  Au,  = 20,91  uud  20,94,  für  As,  Ag 

*)  Meidinger,  Üingl.  poli't.  Jonrn.  Bd.  CXLVU1,  S.  364.  1858.  — *)  Met- 
tliiessen,  Pogg.  Ami.  Bd.  CHI,  S.  432.  1858.*  — s)  Beetz,  Pogg.  Amt.  Bd.  CX1 
S.  619.  1860.*  — *)  M at  t li  ies  sen , Pogg.  Ann.  Bd.  CX,  S.  190.  1860.* 

8)  Hiernach  ist  auch  die  Angabe  Thl.  I,  §.  102  zu  corrigiren,  dass  die  Wismut! 
Zinnleginingon  zur  Gruppe  A gehören.  Oie  Leitungsfkhigkciten  derselben , sowie  der 
Wiemuth-Blcilegirungen  nehmen  in  der  That  bis  zu  einem  Gehalt  von  80  bis  90  Pro- 
Wismuth  fast  regelmäßig  bis  zu  einer  kleineren  Grösse  als  die  Leitungsfähigkrit  de- 
Wismuths  ab  und  steigen  dann  erst  von  einem  Gehalt  von  96  bis  99  Proc.  WiMtjath 
plötzlich  zu  der  Leitungsfiihigkeit  des  Wismuths  auf.  Die  von  mir  ($.  100)  fUr  die 
Wismuth-Zinnlegirungen  gegebenen  Zahlen  weichen  mit  Kücksirbl  auf  die  U nrrinheit 
der  von  mir  verwendeten  Metalle  nicht  sehr  voll  den  von  Matthiessen  erhaltenen 
Werthen  ab. 
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und  Au  Ags  = 24,99  und  25,29 , so  dass  also  {gleiche  Zusätze  an  Gold 
and  Silber  zu  der  Legirung  AuAg  die  Lcitungsfuhigkeit  derselben  um 

Fig.  377. 


gleich  viel  vermehrt.  — Bei  einzelnen  dieser  Legirungen  ist  also  wahr- 
scheinlich ihr  Verhalten  auf  die  Bildung  bestimmter  chemischer  Verbindun- 
gen zurückzuführen,  so  z.  B.  auch  bei  Zinn-Gold,  bei  dem  mit  wachsendem 
Goldgehalt  die  Leitungsfähigkeit  abnimmt  bis  zur  Legirung  Sn;,  Au,  dann 
steigt  bis  Sn.,  Au,  wieder  fällt  bis  Sn  Aua  und  nun  erst  ansteigt  bis  zu  Au. 
Dabei  sind  SnAa,  und  Sn;  Au  glasig  und  unkrystallinisch,  SnsAu  aber 
sehr  kristallinisch.  Sn5  Au  besitzt  das  aus  der  Zusammensetzung  berech- 
nete specifische  Gewicht ; bei  Sn.,  Au  bleibt  dasselbe  unter  allen  Gold-Zinn- 
legirungen  am  meisten  unter,  bei  Sn  Am,  am  meisten  über  der  Berechnung. 
— Die  bedeutende  Verminderung  der  Leitungsfähigkeit  einzelner  Metalle 
durch  geringe  Zusätze  von  anderen  scheint  sich  alBO  auch  zum  Theil  auf 
Aenderungen  der  Molecularstructur  zurückführen  zu  lassen,  indem  z.  B,  Gold 
und  Silber,  auch  Wismuth  durch  geringe  Beimengungen  von  Zinn  und  Blei 
(2  bis  3 Proc.)  spröde  werden.  Umgekehrt  bleiben  letztere  Metalle  bei 
grösseren  Zusätzen  von  Gold  oder  Silber  weich;  ihr  Leitungsverinügen 
ändert  sich  hierdurch  gleichfalls  nur  wenig. 

Zuweilen  können  schon  sehr  geringe  Beimengungen,  selbst  gut  leiten- 
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der  Metalle  die  Leitungsßihigkeit  anderer  Metalle  bedeutend  erniedrigen. 
So  ist  die  Leitungsfahigkeit  von  chemisch  reinem  Gold  gegen  die  des  Sil- 
bers = 100  gleich  72,98,  während  eine  Legirung  von  99,7  Gold  und 
0,3  Silber  die  Leitungsfähigkeit  66,  eine  Legirung  von  99,4  Gold  und 
0,6  Silber  die  Leitungsfähigheit  59  hat  ’).  Die  bisher  untersuchten  Gold- 
sorten verdanken  ihren  niedrigen  Stand  in  der  Reihe  der  Metalle  also  sehr 
geringen  Beimengungen  anderer  Metalle.  — Aehnlich  verhält  sich  Kupfer. 
Für  ganz  chemisch  reines,  theils  auf  chemischem,  theils  auf  galvanoplasti- 
schem Wege  dargestelltes  Kupfer  fanden  Matthiessen  und  Holzmann3) 
die  Zahl  93,08  (bei  18,9°C.).  Zur  Darstellung  sauerstofffreier  Kupfer- 
dräthe  wurde  hierbei  das  Metall  in  dem  Kopf  einer  irdenen  Pfeife  ge- 
schmolzen, und  durch  das  Rohr  derselben  Wasserstoff  geleitet.  Nachher 
saugte  man  das  Metall  in  das  Rohr  hinein  und  liess  es  erkalten.  Geringe 
Beimengungen,  selbst  von  besser  leitenden  Metallen,  erniedrigen,  wie  wir 
schon  Thl.  I,  §.  103  erwähnten,  die  I.eitungsfiihigkeit  des  Kupfers.  So  ist 


dieselbe  für : 


Kupfer 

an  der  Luft  geschmolzen 

• . 

. . . 

73,32 

mit  Kohle  gesclim.,  enthaltend  0,05  Proc. 

c. . 

74,91 

»t 

„ rotliem  Phosphor 

tt 

2,5 

p.  . 

7,24 

t* 

tt  »»  »» 

tt 

0,13  „ 

p.  . 

67,67 

„ Arsen  behandelt, 

tt 

5,4  „ 

Ab  . 

6,18 

»t 

»1  tt  1»  • 

• . . 

Spur 

As  . 

57,80 

„ resp.  3,20  Proc.  und  Spuren  von  Zink 

56,98  und  83,05 

»t  tt  1,06  „ tt 

0,48  Proc.  Eisen 

26,95  „ 

34,56 

tt  tt  4,90  „ tt 

1,33 

„ Zinn 

. . . . 

19,47  „ 

48,52 

»• 

tt  tt  2,4  o ,,  „ 

1 22 

„ Silber 

. . . 

48,52  „ 

86,91 

»t 

„ „ 3,50  Proc.  Gold  . . 

. . . 

65,36 

83,94 

89,49. 


an  der  Luft  geschmolzen 
Dasselbe  Kupfer  mit  0,1  Proc.  Blei  geschmolzen 

Nur  in  dem  Fall,  wo  das  Kupfer  beim  Schmelzen  Oxyd  oder  Suboxyd 
aufnehmen  kann,  wodurch  seine  Loitungsfühigkeit  bedeutend  verringert 
wird  (vergl.Thl.  I,  §.  103),  kann  ein  Zusatz  von  Blei,  durch  den  das  Oxyd 
reducirt  wird,  oder  von  Silber  oder  Zinn,  durch  welches  vielleicht  die 
Auflöslichkeit  des  Oxydes  vermindert  wird,  eine  Zunahme  der  Leitungs- 
fähigkeit  bewirken  3). 

Analoge  Erscheinungen  zeigen  sich  beim  Zusatz  kleiner  Mengen  frem- 
der Metalle  zum  Quecksilber.  So  ist  nach  Matthiessen4)  die  beobach- 
tete (A)  und  aus  dem  Verhültniss  der  relativen  Volumina  des  Quecksilbers 
und  des  festen  Metalls  berechnete  (A„)  Leitungsfülligkeit  beim  Zusatz 
von  «Proc.  der  verschiedenen  Metalle: 


•)  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  Bit.  G1X,  S 
Holz  man  n,  Pogg.  Ann.  BU.  CX,  S.  22*2. 


S.  526.  1860.  — 2)  Matthiessen 

und  Holtmann,  Pogg.  Ann.  u.l.  ua,  o.  zzi.  1X60.*  - ?)  Matthiessen,  Phil. 
Mag.  T.  XXII,  p.  545.  1861*  (entgegen  «len  Angaben  von  Ihomson,  iruceed.  Kov. 
Süc.  T.  X,  p.  300.  18G0*).  — 4)  Matthiessen  und  C.  Vogt,  l*ogg.  Aim.  Bd.  CXVI, 
S.  369.  1862.* 


Wiedemann,  Galvanismus.  11* 
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Wismuth 

Matthiessen. 

Blei 

Widerstand. 

Zinn 

M 

A 

A» 

A 

A„ 

A 

A0 

0,01 

— 

— 

10,918 

10,915 

10,929 

10,922 

0,05 

10,932 

10,908 

10,944 

10,935 

10,977 

10,973 

0,1 

10,946 

10,906 

10,972 

10,960 

10,041 

11,036 

0,2 

10,978 

10,901 

11.037 

11,009 

11,171 

11,161 

0,5 

11,064 

10,890 

11,222 

11,157 

11,528 

11,533 

1,0 

11,199 

10,869 

11,495 

11,402 

11,792 

12,147 

2,0 

— 

— 

11,705 

11,882 

12,318 

13.335 

4.0 

Z i n 

k 

11,873 

Gold 

12,809 

13,167 

Si 

15,595 

1 ber 

w 

A 

K 

A 

Ao 

A 

A« 

0,01 

10,929 

10,943 

10,917 

10,944 

10,919 

10,991 

0,05 

10,992 

11,075 

10,946 

1 1,080 

10,948 

11,313 

0,1 

11,077 

11,238 

10,977 

11,250 

10,984 

11,716 

0,2 

11,235 

11,564 

11,031 

11,592 

11,048 

12,519 

0,5 

11,696 

12,538 

11,322 

12,612 

11,200 

14,919 

1,0 

12,450 

14,131 

11,571 

14,270 

1 1,566 

18,876 

2,0 

13,566 

17,247 

— 

— 

— 

— 

4,0 

14,658 

23,133 

— 

— 

— 

— 

Diu  Leitungsfähigkeit  des  Quecksilbers  selbst  ist  gleich  10,910  ge- 
setzt (wenn  die  der  Matthiessen’schen  Gold  - Silbcrlegirung  gleich  100. 
die  des  Silbers  gleich  633,327  ist).  Bei  einer  früheren  Beobachtungs- 
reihe l)  ergab  sich  bei  Mischung  von  Quecksilber  mit: 

0,1  Proc.  Wismuth  0,5  12  4 

A„  24,46  25,83  27,19  29,19  35,09 

A 24,58  25,86  26,62  27,66  29,69. 

Bei  diesen  'Versuchen  befand  sich  das  Quecksilber  in  einem  horizontales 
Capillarrohr , an  das  beiderseits  weitere  vertieale  Glasröhren  angcschraol- 
zen  waren.  In  diese  tauchten  die  amalgnmirtcn  Kupferelektroden  bis  an 
die  Oeffnungen  des  Capillarrohres.  Die  Amalgame  wurden  in  dem  Rohr 
selbst  durch  Zusatz  gewogener  Mengen  Metall  zu  dem  Quecksilber  unter 
beständigem  Hin-  und  Ilerbewegen  des  Rohres  bereitet,  da  heim  EiD- 
giessen  der  fertigen  Amalgame  in  dasselbe  keine  constanten  Resultate  er 
halten  wurden. 

Die  Leitungsfähigkeit  des  Quecksilbers  nimmt  also  stets  bei  Zusatz 
kleiner  Mengen  von  Metall  zu,  wie  dies  zuerst  Siemens1)  festgestellt  hat. 
selbst  wenn  diese  Metalle  schlechter  leiten  (Wismuth.  für  welches  A =7,915 
ist).  Dabei  ist  dio  Leitungsfähigkeit  bei  Zusatz  sehr  geringer  Mengen  von 
Zink,  Gold,  Silber  kleiner,  von  Wismuth,  Blei,  Zinn  grösser,  als  die 


*)  Matthiennen,  Pogg.  Ann.  IM.  CXIV,  9.  318.  1 «rt  I .*  — S)  Siemens  P»gV 
Ann.  IM.  CX,  S.  20,  1860:*  Bil.  CXII1,  S.  08.  1861.* 
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Berechnung  aus  dem  Volum  Verhältnis«  der  gemischten  Stoffe  ergiebt.  Bei 
Zusatz  grösserer  Mengen  wird  in  letzterem  Falle  die  beobachtete  Leitungs- 
fähigkeit  ebenfalls  kleiner,  als  die  berechnete. 

Dagegen  scheint  eine  Absorption  von  Sauerstoff  durch  das  Quecksil- 
ber nicht  einzutreten . und  ebensowenig  wie  eine  Bildung  von  Suboxyd 
seine  Leitungsfähigkeit  zu  verändern. 

Als  in  demselben  Apparate  andere  Metalle  geschmolzen  und  densel- 
ben kleine  Beimengungen  beigefügt  wurden , zeigten  sich  abweichende 
Erscheinungen  '). 

So  bewirkt  ein  Zusatz  kleiner  Mengen  Blei  oder  Wismuth  zu  ge- 
schmolzenem Zinn,  kleiner  Mengen  Wismuth  zu  geschmolzenem  Blei  eine 
Abnahme  der  Leitungsfähigkeit.  Ein  Zusatz  von  Spuren  von  Zinn  oder 
Blei  vermindert,  ein  Zusatz  grösserer  Mengen  eihöht  dagegen  die  Lei- 
tungsfiihigkeit  des  geschmolzenen  Wismuths. 

Diese  Erfahrungen  sind  ganz  analog  den  an  den  festen  Metalllegi- 
rungen  erhaltenen  Resultaten;  und  es  dürfte  in  der  That  auch  bei  llüssi- 
gen  Metallgemischen  die  Leitungsfahigkeit  nicht  die  gleiche  sein , wio 
wenn  die  flüssigen  Metalle  ungemischt  nebeneinander  lägen.  Jedenfalls 
dürfen  wir  sie  wohl  als  Gemische  wirklicher  chemischer  Verbindungen  der 
Metalle,  welche  eine  besondere  Leitungsfahigkeit  besitzen,  mit  einem 
Ueberschuss  des  einen  oder  anderen  Metallcs  ansohen , und  es  wird  dann 
zunächst  die  Leitungsfähigkeit  aus  dem  Verhältniss  der  Menge  jener  Ver- 
bindungen zu  dem  des  überschüssigen  Metalls  zu  berechnen  sein  l). 

14.  Zu  Thl.  I,  §.  103.  Einfluss  der  Härte  auf  die  Leitungsfä- 
higkeit. Nach  Siemens3)  ist  das  Verhältniss  der  Leitungsfiihigkoiten 
harter  und  weicher,  ausgoglühter  Dräthe  etwn: 

Silber  Kupfer  Platin  Messing 

100:111,6  100:106,0  100:100,3  100:118. 

Aehnliche  Resultate  hat  Mat thiesse  u 4)  erhalten,  nach  welchen  dir 
entsprechenden  Verhältnisse  sind  bei: 

Silber  Kupfer  Gold 

100  : 108,74  100  : 104,0  100  : 101,7. 

Je  nach  der  Härte  der  benutzten  Dräthe  müssen  diese  Werthe  Abwei- 
chungen zeigen. 

Die  Beobachtungen  wurden  mittelst  der  Wheatstone’schen  Drath- 
combination  nusgeführt. 

Nach  Wartmann3)  nimmt  der  Widerstand  des  Kupferdrathes  bei 
Zunahme  des  Druckes  bis  zu  30  Atmosphären  zu  und  wächst  bei  weiterer 
Vermehrung  des  Druckes.  Die  Zusammendrückungen  geschahen  theils  in 

>)  Matthieaaen,  Pogg.  Ann.  Bit.  OXVI,  S.  379.  1862.*  — a)  Vergl.  auch  Kob. 
Sabine,  Phil.  »log.  |IJ  Vol.  XXUI,  p.  457.  18G2.*  — •)  Siemen«,  Pogg.  Ann. 

bd.  CX.  S.  18.  1860.*  — 4)  Matthieaaen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXV,  S.  353.  1862;* 

auch  Bd.  (JX,  S.  224.*  — fi)  Wartmann,  Archive«  N.  S.  T.  IV,  p.  12  1859.* 

67* 
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einem  0 er stod ’ sehen  Piezometer,  theils  indem  der  Drath  zwischen 
Stahlplatteu  zusamiuougedrüekt  wurde,  die  innen  mit  Guttapercha  blättern 
bedeckt  waren. 

15.  Zu  Tbl.  1,  §.  104.  Widerstand  der  M etalle  bei  verschie- 
denen Temperaturen.  Von  Matthiessen  und  v.  Bose  ')  sind  eine 
grosse  Menge  derartiger  Widerstandsbestimmungen  mittelst  der  Wheat- 
stone’schen  Dratkcombination  vorgeuommen  worden.  Die  llräthe  wur- 
den in  einer,  der  Länge  nach  zur  Hälfte  abgesprengten  Glasröhre  in  einem 
Blechtrog  mit  doppelten  Wänden,  der  mit  Oel  gefüllt  war,  erhitzt.  Von 
ihren  Enden  führten  dicke  Kupferdräthe  nach  Aussen,  welche  durch  Queck- 
silber mit  dun  übrigen  Theilen  der  Leitung  in  Verbindung  standen. 

Es  wurde  durch  Versuche  nachgewieson,  dass  eine  Xebeuleitung  durch 
das  Oel  wegen  seiner  schlechten  Leitungslahigkeit  auch  bei  höheren  Tem- 
peraturen nicht  stattfand ; ebenso  wenig  war  eine  Firnissschicht  (Schellack) 
von  Einfluss,  mit  welcher  die  vom  Oel  angegriffenen  Dräthe  überzogen  wer- 
den mussten.  Die  zur  Vergleichung  benutzten  Normaldräthe  bestanden  aus 
weichem  Neusilber;  auch  sie  waren  an  dicke  Kupferdräthe  gelöthi-t  und 
lagen  in  Oel.  Ihre  Leitungsfähigkeit  änderte  sich  bei  der  Temperatur- 
erhöhung um  t°  C,  nach  der  Formel 

A = 7,803  — 0,0034619  t -f  0,0000003951<*. 

So  ergaben  sich  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Re- 
sultate. 

Der  Werth  A ist  die  Leitungsfähigkeit  des  Metalls  bei  0°  gegen  die 
des  Silbers  bei  0°,  welche  gleich  100  gesetzt  ist,  At  ist  die  Leitungsfähig- 
keit des  Metalls  bei  der  Temperatur  f;  die  Zahl  in  Klammern  bezeichnet 
die  Zahl  der  Beobachtungsreihen. 

A A, 

Silber  74  100  — °>38287t  + 0,0009848t* 

Kupfer  weich  iSu  )(G)  100  - °’387ül<  + O-OOMOÖ 9 t* 

Gold  hafl,  ll'llt  1(5)  100  — 0,36745t  + 0,0008443t* 

weich  ( 9,32  i J 

Zink 29,022  (3)  100  — 0,37047t  + 0,0008274t* 

Cadmium  . . . 23,725  (3)  100  — 0,36871t  0, 0007575t* 

Zinn 12,366  (3)  100  — 0, 36029t  -f  0, 00061356t* 

Blei 8,318  (3)  100  — 0,38756t  -f  0.0009147t* 

Arsen 4,7623  (2)  100  — 0,38994t  -f  0,0008878t* 

Antimon  . . ..  4,6172  (3)  100  — 0,39826t  -f  0,0010364t* 

Wismuth.  . . . 1,2484  (3)  100  — 0,35216t  0,0005728t* 

Beim  Silber,  Kupfer  und  Gold  waren  die  Aenderungen  der  Leitungs- 
')  A.  Matthicavcn  u.  A.  v.  Boie,  Pogg.  Ann.  Bü.  CXV,  S.  363.  1863.* 
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fahigkeit  bei  barten  und  weichen  Dräthen  kaum  verschieden.  Die  Cad- 
miumdräthe  werden  beim  Erhitzen  spröde,  ohne  dass  jedoch  nach  dem 
Erkalten  ihre  Leitungsfähigkeit  geändert  ist;  bei  den  Dräthen  von  Silber, 
und  ebenso  bei  einigen  Dräthen  von  Kupfer  wirkte  lang  andauerndes  Er- 
hitzen auf  100°  wie  das  Weichmachen.  Beim  Antimon  nahm  bei  mehr- 
tägigem Erhitzen  die  Leitungsfähigkeit  ab;  die  vom  Wismuth  nimmt  sehr 
schnell  zu  bis  zu  22  Proc. 

Aus  diesen  Angaben  ist  ersichtlich,  dass  die  Leitungsfähigkeit  der 
reinen  festen  Metalle  mit  der  Temperaturerhöhung  sich  fast  genau  nach 
demselben  Verhältniss  ändert.  Dagegen  nimmt  dicLeitungsfahigkeit  nicht 
proportional  der  Temperaturzunahme  ab,  sondern  bei  allen  Metallen  ist 
den  Formeln  nach  ein  Glied  beizufügen,  welches  t!  enthält. 

Bei  der  Erwarmung  von  Tellurdrütheu  zeigen  sich  grosse  Unregel- 
mässigkeiten, indem  verschiedene  Dräthc  sich  durchaus  nicht  gleich  ver- 
halten, selbst  wenn  sie  vorher  sehr  lange  erhitzt  worden  sind.  Beim  ersten  Er- 
hitzen nimmt  die  Leitungsfahigkeit  bis  zur  Temperatur  von  etwa  7W)is  80° 
ab,  wie  bei  allen  übrigen  Metallen,  nur  nicht  in  einem  coustanten  Ver- 
hältniss; bei  höheren  Temperaturen  steigt  dann  die  Leitungsfähigkeit. 
Bei  wiederholtem  Erhitzen  sinkt  die  Temperatur  des  Wendepunktes  im- 
mer mehr,  so  dass  bei  einzelnen  Stäben  zuletzt  die  Leitungsfähigkeit  beim 
Erwärmen  von  0"  an  zunimmt.  Zugleich  nimmt  bei  lang  andauerndem 
Erwärmen  die  Leitungsfahigkeit  immer  mehr  und  sehr  lnngsam  ab  (bei 
einem  Stabe  im  Verhältniss  von  etwa  100  : 4).  Es  verhält  sich  also 
Tellur  nach  wiederholtem  Erhitzen  wie  die  Metalloide,  von  denen  auch 
Selen  (nach  llittorf),  und  auch  Graphit  uud  Gaskohle  (nach  Matthics- 
sen),  ihre  Leitungsfähigkeit  beim  Erwärmen  vermehren. 

Bei  dem  flüssigen  Quecksilber  ist  die  Aenderung  der  Leitungsfä- 
bigkeit  mit  der  Temperaturerhöhung  eiiio  andere,  wie  bei  den  festen  Me- 
tallen, wie  auch  schon  frühere  Beobachter  (vergl.  Thl.  I,  §.  104)  gefunden. 
Nach  Matthiessen  und  v.  Bose  würdo  für  Quecksilber  A = 1,056  sein. 

Bei  verschiedenen  Temperaturen  stellt  sich  dann  die  Loitungsfahig- 
keit  des  Quecksilbers  nach  denselben  Beobachtern,  so  wie  nach  anderen 
Physikern  durch  folgende  Formel  dar: 

Matthiessen  und  v.  Bose  . A,  = 100  — 0,07443<  -J-  0, 00008263t5 

Müller  ') A,  = 100  — 0,118< 

E.  Becquerel1) A,  = 100  — 0,104< 

Siemens  J)  Aj  = 100  — 0,0985< 

Schröder  van  der  Kolk-'*)  A,  = 100  — 0,086<. 

Während  also  die  übrigen  Beobachter  gefunden  haben,  dass  die  Lei- 
tungsfähigkeit des  Quecksilbers  der  Temperatur  proportional  zunimmt, 
finden  Matthiessen  und  van  Bose  eine  kleine  Abweichung  von  diesem 
Verhältniss. 


')  Vergl.  Thl.  I,  !j.  104.  — s)  Siemen»,  Pogg.  Ann.  Bit.  CX1II.  S.  104.  1861.* 
— 3)  Schröder  van  der  Kolk,  Pogg.  Ann.  Bd.  OX,  S.  471.  1860.* 
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Dio  Bestimmungen  von  Siemens  geschahen  mittelst  der  Wheat- 
stonc'schen  Drathcouibinution.  Das  Quecksilber  befand  sich  in  zwei 
Spiralröhren  von  Glas , welche  in  Gebissen  voll  Wasser  lagen,  deren  eines 
durch  laugsnm  hineingeleiteten  Dampf  erwärmt  wurde. 

Schröder  van  der  Kolk  verglich  nach  seiner  oben  (Nr.  10)  lieschrie- 
beueu  Methode  dou  \\  iderstuud  von  Uförmigeu,  uiit  Quecksilber  gelullten 
Barometerröhren,  zu  denen  die  Leitung  durch  Eisendräthe  vermittelt  war, 
mit  dem  Widerstand  von  vielfach  gebogenen , mit  Quecksilber  gefüllten 
Röhren,  die  in  einem  Wasserbad  erhitzt  wurden.  Durch  Vergleichung 
der  Widerstände  zweier  verschieden  langer  Röhron  konnte  die  Aeiiderung 
der  Widerstände  des  Quecksilbers  allein  mit  der  Temperatur  gemessen 
werden. 

IG.  Zu  Thl.  I,  g.  10G.  Di  e Aend  e run  g d er  Lei  t ungsfa  h i gkeit 
der  Metalle  be  im  Schmelzen  ist  neuerdings  von  Siemens  und 
Matthiessen  untersucht  worden.  Zinn,  in  einer  Glasspirale  geschmolzen, 
welche  in  einem  Stcarinbade  lag,  zeigt  nach  Siemen  s ')  eine  alliuälige 
Zunahme  dts  Widerstandes  hi»  zu  seinem  Schmelzpunkt,  bei  dem  Schmel- 
zen eiuo  sprungweise  Erhöhung  desselben,  wie  Kalium  und  Natrium,  und 
hei  zunehmender  Erwärmung  eine  allmiilige  Abnahme  des  Wachsens  des 
Widerstandes. 

So  betrug  unter  Anderem  der  Widerstand  w deB  Zinns  bei  der  Tem- 
peratur t und  der  Coefficient  c Beiner  Aenderung  bei  der  Temperaturände- 
rung  um  1°C.: 


t = 

0° 

66,5 

99,5 

183 

219,6 

226 

249 

280 

IV  = 

100 

130,9 

147,7 

193,1 

216,1 

457,6 

468,9 

477,1 

C = 0,379 

0,413 

0,444 

0,514 

30,77 

1 0,404 

0,216 

— 

Die  speeifitchc  Leitungsfähigkeit  des  Zinns  gegen  Quecksilber  = 1 war 
hei  0ft  gleich  9,1,  seiu  Schmelzpunkt  224"C.  Dio  Widerstandsbestimmun- 
gen  wurden  mit  Hülfe  der  Wheatstone’schen  Drathcombination  an  ge- 
stellt. — Bei  stärkerem  Erwärmen  vermindert  sich  auch  nach  Matthies- 
sen das  Leitungsvermögen  des  geschmolzenen  Zinns. 

Geschmolzenes  Blei  verhält  sich  nach  Matthiessen  s)  ebenso  wie  Zinn. 
Die  Leitungsfnhigkeit  des  geschmolzenen  Wismuths  nimmt  ebenfalls  mit 
der  Tcuiperaturerniedrigung  zu ; beim  Erstarren  vermindert  sich  dieselbe 
plötzlich,  wie  auch  Mntteucci3)  gefunden,  und  nimmt  beim  Erkalten  der 
erstarrten  Masse  wieder  zu. 

• 

17.  ZuThl.  I,  §.  108  u.  flgde.  Widerstand  der  Salzlösungen  bei 
verschiedenen  Temperaturen.  Beetz  ')  hut  eine  Reibe  von  Bestimmun- 
gen von  Widerständen  der  Lösungen  mitgetheilt,  bei  denen  nicht  nur  der 

*)  Siemens,  Pogg.  Aon.  Bd.  CXIII,  S.  99.  1861."  — 2)  Matthiessen.  Pogg- 
Ann.  Bd.  CXVI,  8.  879.  1802.*  k—  ®)  Mattcucci,  vergt.  Thl.  T,  §.  106,  woselbst 
statt  „Widerstand'*  „Leitungsfahigkeit“  zu  lesen  ist.  — 4)  Beetz.  Pogg,  Ann. 

Bd.  CXV1J,  8.  1.  1802/ 
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Einflubs  der  Polarisation , sondern  auch  der  Uebergungs  widerstand  mög- 
lichst vermieden  war. 

Als  Einheit  des  Widerstandes  ist  die  Widerstandseinheit  von  Siemens 
(eine  Quecksilbersäule  von  1“  Länge  und  ID“1"  Querschnitt)  genommen. 
Die  Bestimmungen  wurden  vermittelst  der Wheatston e’schen  Drathcom- 
bination  vorgenommen;  und  zwar  wurden  die  Widerstände  von  zwei  con- 
Btanten  Zweigen  der  Leitung  gleich  gemacht,  so  dass  der  Widerstand  der  bei- 
den anderen  Zweige,  welche  die  Lösung  und  einen  Ilheochord  nach  der  Thl.I, 
§.  82  beschriebenen  Construction  enthielten,  gleich  sein  mussten.  Die  Ver- 
bindungen geschahen  durch  Metallstöpsel  (vergl.  Thl.  I,  §.  83,  Fig.  66).  Die 
Flüssigkeit  wurde  in  ein,  an  beiden  Enden  gerade  abgeschliffenes  cyljn- 
drisches  Glasrohr  gebracht,  auf  dessen  eines  Ende  eine,  mit  einem 
dicken  Kupferdrath  als  Zuleiter  versehene  Metallplatte  durch  einen  über- 
gezogenen Kautschukschlnuch  luftdicht  aufgepresst  wurde.  Nachdem  die 
ausgekochte  Lösung  noch  heiss  in  das  Glasrohr  gefüllt  war,  wurde  das 
zweite  Ende  desselben  mit  einer  gleichen  Metallplatte,  die  aber  eine  ganz 
feine  Durchbohrung  hntte,  in  ganz  gleicherweise  bedeckt.  Das  Glasrohr 
wurde  nun  in  horizontaler  Lnge  in  die  Tubuli  zweier  Glasflaschen  einge- 
setzt, die  mit  der  gleichen  Lösung  gefüllt  waren,  und  durch  welche  die 
gut  lackirten  Leitungsdräthe  hindurchgingen.  Auch  die  Metallplatten  an 
den  Enden  des  Rohres  waren  auf  der  Uinterseite  lackirt.  Es  konnte  so 
bewirkt  werden , dass  in  dem  Glasrohr  keine  Luftblase  zurückblieb,  und 
dasselbe  durch  die  enge  Oeffnung  der  zweiten  Metallplatte  sich  bei  den 
Temperaturänderungen  stets  vollkommen  mit  Flüssigkeit  füllte.  Der  ganze 
Apparat  stand  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Kasten  von  Weissblech, 
welcher  durch  Gaslampen  erhitzt  wurde.  Die  Widerstände  der  zur  Ver- 
bindung der  Flüssigkeitsröhro  mit  den  übrigen  Theilen  des  Apparates  die- 
nenden Dräthe  waren  gegen  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  selbst  ver- 
schwindend klein.  Die  Flüssigkeiten  wurden  meist  zweimal,  vor  und  nach 
dem  Durchleiten  des  Stromes  analysirt  Es  wurde  Lösung  von  Zink- 
vitriol untersucht.  Die  Polarisation  wurde  vermieden  durch  An- 
wendung amalgamirter  Zinkplatten,  der  Uebergangswiderstand,  welcher 
sich  stets  bildet,  wenn  nicht  jegliche  Absorption  von  Luft  vermieden  wird, 
indem  die  Polplatten  erst  längere  Zeit  in  siedende  Zinkvitriollösung  ge- 
legt und  dann,  ohne  von  derselben  entblösst  zu  werden,  auf  dem  Rohr  be- 
festigt wurden  *).  Bei  der  Untersuchung  von  24  verschieden  concentrir- 
teu  Lösungen,  deren  Salzgehalt  d auf  100  Grm.  Wasser  in  der  Lösung 
zwischen  7,73  Grm.  und  60,79  Grm.  des  wasserfreien  Salzes  variirte,  und 
bei  (10  bis  14)  verschiedenen  Temperaturen  t zwischen  etwa  8°  und  85°  C. 


t)  Bringt  man  in  ein  Kohr  voll  Zinkvitriollüaung  eine  Reihe  von  parallelen  Zink- 
platten, ao  ist  der  Widerstand  kleiner,  wenn  sie  sich  berühren,  als  wenn  sie  von  ein- 
ander getrennt  sind;  dieser  Unterschied  hört  auf,  wenn  die  Zinkplatten  längere  Zeit 
in  siedender  Zinkvitriollüsung  gelegen  haben  und  dann  schneit  in  die  Rühre  eingeführt 
werden.  Im  ersten  Kall  ist  also  ein  Uebergangswiderstand  vorhanden,  itn  zweiten 
nicht. 
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ergaben  sich  unter  Anderen  die  folgenden  Leitungsfähigkeitcn  A , welche 
auf  die  des  Quecksilbers  gleich  1 bezogen  sind.  Alle  Zahlen  A sind  mit 
1000000000  multiplicirt. 


<J 


I 7,79  t 

9,4 

13,0 

19,9 

28,0 

41,1 

54,1 

78,6 

A 

1842 

2033 

2382 

2849 

3516 

4223 

5188 

11  10,32  t 

11,5 

18,5 

28,0 

43,5 

59,1 

70,5 

81,0 

k 

2375 

2767 

3413 

4418 

5395 

5947 

6340 

III  13,48  t 

15,7 

27,8 

36,6 

53,3 

64,1 

73,1 

80,8 

A 

3032 

3948 

4611 

5946 

6672 

7268 

7675 

IV  18,48  t 

15,3 

24,5 

37,5 

45,7 

53,7 

69,1 

85,0 

A 

3539 

4377 

5624 

6397 

7102 

8488 

9543 

V 21,58  f 

10,4 

18,1 

22,8 

32,2 

41,8 

64,9 

71,7 

A 

3514 

4266 

4719 

5323 

6640 

8945 

9512 

VIII  27,65  t 

11,0 

1 6,4 

26,0 

53,3 

71,1 

76,3 

A 

3641 

4201 

5197 

8341 

10211 

10708 

X 28,43  t 

13,6 

23,5 

29,0 

43,5 

58,9 

68,0 

78,0 

A 

3994 

5004 

5620 

7324 

9178 

10162 

11098 

XII  29,19  t 

10,3 

18,1 

25,3 

35,0 

45,2 

60,7 

79,4 

A 

3609 

4415 

5236 

6374 

758G 

9324 

11201 

XVI  33,83  t 

12,0 

27,5 

40,3 

51,1 

59,7 

67,1 

80.5 

A 

3685 

5490 

7076 

8368 

9419 

10296 

12003 

XIX  40,78  t 

9,3 

23,6 

35,8 

46,6 

59,6 

66,7 

83,5 

1 

3202 

4789 

6304 

7823 

9543 

10326 

12275 

XXI  48,15  t 

10,8 

18,6 

30,2 

44,0 

55,1 

73,7 

82,1 

k 

3020 

3806 

5148 

6885 

8411 

10884 

11928 

XXIII  53,94  t 

0 

11, i 

14,5 

20,3 

38,1 

. 59,5 

79,2 

k 

1846 

2643 

2937 

3615 

5767 

8617 

11285 

XXIV  60,79  t 

10,6 

18,6 

27,5 

37,2 

56,6 

73,1 

82,0 

k 

2249 

2998 

3883 

5099 

7589 

9900 

11089 

Fig.  380  enthält  einige  dieser  Resultate;  in  derselben  bezeichnen  die 
Abscissen  die  Temperaturen,  dioOrdinaten  die  Widerstände,  die  den  Cur- 
ven  beigeschriebenen  Zahlen  die  Reihe  der  Beobachtungen. 

Der  Widerstand  steigt  also  bei  schwachen  Concentrationen  mit  ab- 
nehmender Temperatur  gleichmässig  bei  den  verschiedenen  Lösungen,  und 
zwar  um  so  stärker,  je  weiter  die  Temperatur  sinkt.  Bei  stärkeren  Con- 
centrationen steigt  der  Widerstand  mit  sinkender  Temperatur  stärker,  so 
dass  bei  derselben  Temperatur  mit  steigender  Concentration  ein  Minimum 
des  Widerstandes  (wie  es  schon  von  Ilankcl  Thl.  I,  §.  109  beobachtet 
wurde)  and  dann  wiederum  eine  Zunahme  desselben  eintritt.  Das  Minimum 
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zeigt  eich  bei  don  verschiedenen  Temperaturen  bei  verschiedenen  Concen- 
trationen.  — Zur  Erklärung  des  Auftretens  dieses  Minimums  schliesst  sich 
Beetz  der  auch  von  mir  Thl.  I,  §.  289,  S.  425  gegebenen  Ansicht  an, 
nach  welcher  dasselbe  auf  einer  allmäligen  Zunahme  der  Zähigkeit  der 
Lösung  mit  wachsender  Concentration  beruht.  Als  Beetz  in  seinen  Ap- 
parat eine  heisse  concentrirte  Lösung  cinfüllte,  die  beim  Erkalten  allmä- 
lig  ganz  fest  wurde,  nahm  die  I.eitungsfahigkeit  allmälig,  und  nicht 
sprungweise  ab.  Auch  hier  können  die  festen  Theilchen  als  Bcwegungs- 
hindernisse  dienen;  und  in  ganz  ähnlicher  Weise  dürfte  vielleicht  mög- 
licher Weise  auch  die  Schwerflüssigkeit  durch  Einlagerung  fester  Theil- 
chen in  die  Lösungen  bedingt  sein. 

Aus  den  Versuchen  von  Beetz  berechnet  sich  ferner  die  Leitungs- 

Fig.  380. 


fähigkeitder  Lösungen  bei  verschiedenem  Gehalt  p an  wasserfreiem  schwefel- 
sauren  Zinkoxyd  bei  20° C.  nach  der  Formel: 

A,,„  = 0,000000124  + 0,0000004131  p — 0,000000007874  p5 
-f  0,00000000005079  y>5. 

Die  Fig.  381  (a.  f.  S.),  in  der  dieAbscissen  die  Salzgehalte,  die  Ordi- 
naten  die  Leitungstätigkeiten  angeben,  machen  dieses  Verhalten  anschau- 
lich. 
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Mit  steigenden  Temperaturen  nimmt  die  Leitungsfahigkeit  bei  ver- 
schiedenen Salzgehalten  p der  Lösungen  verschieden  schnell  zu.  Die 
Formel : 

z = 32,09  -f  4,0364 p — 0,0473 p* 
giebt  diese  Zunahme  etwa  zwischen  25  und  45° C.  an;  dieselbe  ist  inner- 
halb joncr  Grade  nahezu  proportional  der  Temperaturerhöhung.  Bei 
schwach  und  bei  stark  coucentrirten  Lösungen  nimmt  indess  bei  höheren 
Kig.  381.  Temperaturen  die  Leitungsfahig- 

keit  etwas  schwächer  zu , bei 
stark  concentrirtcu  nimmt  sie 
ausserdem  bei  niederen  Tempera- 
turen etwas  stärker  zu,  als  die- 
ses Gesetz  erfordern  würde. 

Die  Bestimmungen  von  E. 
Becquerel,  wenn  man  sie  auf 
den  Widerstand  des  Quecksilbers 
umrechnet  (die  Leitungsfahigkeit 
des  Silbers  ist  nach  Siemens 
56,2  gegen  die  des  Quecksilbers  gleich  1),  stimmen  mit  den  Zahlen  vos 
Beetz  sehr  gut;  die  Zahlen  von  Ilorsford,  so  weit  sie  sich  reducircc 
lassen,  ebenfalls,  die  von  Becker  viel  schlechter.  Es  ist  nämlich  die 
Leitungsfahigkeit  (sämmtliche  Zahlen  sind  mit  1000000000  multipliärt' 


Salzgehalt  auf  100  Grm.  Wasser. 

49,7 

24,3 

14,0 

Salzgehalt  auf  100  Grm.  Wasser. 

56.5 

27.5 


Temperatur. 

14,4 


Temperatur. 

20° 


I -eitungsfahigkeit. 
Beetz  Becquerel 

3133  3243 

3905  4007 

3047  3052 


Leitungsfähigkr  1 
Beetz  Becker 


3433  56£5 

4612  5176 


Endlich  ist  nach  Horsford  die  Leitungsfahigkeit  bei  einen  Salzge- 
halt von  7,287  Grm.  (wasserfreies)  Salz  in  100  Cubikcentimetec-  ba  l* 
bis  20"  C.  gleich  2426;  nach  Beetz  die  einer  Lösung,  welche  7.1  > Grt 
Sal*  auf  100  Grm.  der  Lösung  enthält,  gleich  2387. 

Jedenfalls  stellt  sich  aus  diesen  Versuchen,  ebenso  wie  aus  des  frü- 
heren mit  Sicherheit  heraus,  dass  die  leitungsfahigkeit  i.  der  1 öranw 
durchaus  nicht  proportional  ihrem  Salzgehalt  s zunimmt. 

Wir  glauben  daher,  eine  Reihe  von  Bestimmungen  von  Marie  Da«; 
ubergehen  in  können,  nach  denen  die  Lcitungfähigkeitea  der  Lresnrc! 
von  Salzen  und  Säuren  in  Wasser  der  Formel  A = fl  ~ bj  * x ist cw\- 


*1  M.  Pivjp,  Compt.  rend.  T.  L1Y,  j«. 
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sollen,  m der  s den  Gehalt  der  Lösung  au  wasserfreiem  Salz  augiebt, 
a und  b Gunst  ante  sind,  von  denen  a die  Leitungstätigkeit  des  Wassers 
für  sich  wäre.  Auf  die  Behauptungen,  dass  die  Leitungstätigkeit  eines 
Salzes  mit  der  Grösse  der  Verwandtschaft  seiner  Elemente  zunehmen  eoU 
u.  s.  f.,  gehen  wir  deshalb  ebenfalls  nicht  näher  ein. 

18.  Zu  Tkl.  1,  §.  124.  Methode  zur  Bestimmung  der  olektru- 
motorischen  Kraft.  Eine  sehr  zweckmässige  Abänderung  der  Poggen- 
dorff’schen  Compensationsmethode  ist  von  E.  du  Bois-Rcymond ')  an- 
gegeben worden.  Bei  derselben  wird  nicht  nur,  wie  bei  jener  Methode, 
der  die  Nebenschliessung  bildende  Drath , sondern  zugleich  auch  der  dio 
Normalkette  enthaltende  Schliessungszweig,  und  zwar  in  entgegenge- 
setztem Sinne  wie  jener,  abgeändert. 

Es  sei  D (Fig.  382)  die  Normnlkette,  welche  durch  einen  Gyrotrop  G 
mit  dein  Rheostatendrath  NS  verbunden  ist,  gegen  den  ein  metallener 

Steg  r schleift  (vergl. 
Thl.  I,  §.90,  Fig.  70). 
Das  Ende  N des  Drathes, 
so  wie  Steg  r werden 
mit  den  Enden  der  Lei- 
tung verbunden,  welche 
die  zu  untersuchende 
Kette  K und  das  Gal- 
vanometer M enthält 2). 
Durch  den  Gyrotrop  wird 
die  Richtung  des  Stromes 
von  T)  so  gewendet,  dass 
derselbe  dem  durch  K er- 
zeugten Strom  in  N KM  r 
entgegenfliesst,  und  Steg 
r so  lange  verschoben, 
biB  das  Galvanometer  M 
angiebt,  dass  im  Zweige 
NKMr  kein  Strom  mehr 
vorhanden  ist.  Bezeich- 
nen wir  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Kette  D 
mit  K , die  der  Kette  K mit  K,  den  Widerstand  des  Zweiges  NKIi[r 
mit  m,  des  Zweiges  Nr  mit  }.,  den  Widerstand  von  NS  mit  L,  von  NDS 
mit  W , und  setzen  L -j-  W — C,  so  erhalten  wir  die  Intensitäten  der 
durch  beide  Ketten  im  Zweige  NKMr  erzeugten  Ströme  gleich: 


*)  K.  du  Bo  is- Rey  mond,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1862.  S.  707.*  — 3)  Die- 
selbe Vorrichtung,  welche  von  K.  du  Bois-Kcymoud  mit  dem  Namen  Compcn- 
sator  belegt  wird,  mit  Fortlassung  der  Kette  K , kann  bei  Verstellung  des  Steges  r 
sehr  bequem  dazu  dienen,  beliebige  Theile  des  Stromes  der  Kette  JS  in  den  das  Gal- 
vanometer enthaltenden  Theil  der  I-eitung  abzuzweigen. 


Fig.  382. 


D 
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El  KG 

IC  + mC  — A*  um  A C kiC  — AJ 
Heben  beide  Ströme  also  einander  auf,  so  ist : 


Bleibt  der  Widerstand  C bei  verschiedenen  Messungen  constant,  so 
ist  also  die  elektromotorische  Kraft  K der  Länge  A direct  proportional. 
Bei  Anwendung  der  Methode  von  Poggendorff  würde  eine  complicir- 
tere  Rechnung  anzustellen  seio.  Selbstverständlich  muss  bei  diesen  Mes- 
sungen die  elektromotorische  Kraft  E der  Normalkette  grösser  sein,  als 
die  der  Ketto  K. 

Für  genauere  Messungen  dieser  Art  hat  Ilalske  nach  den  Anga- 
ben von  E.  du  Bois-  Key  in  ond  ein  sehr  bequemes  Instrument,  Fig.  3S3i 

Fig.  383. 


construirt.  Um  einen  Ring  von  gehärtetem  Kautschuk  von  65n'm  Ra- 
dius, der  eine  in  1000  Theile  getheilte,  um  eine  Axe  drehbare  Messing- 
Bcheibe  umgiebt,  ist  der  den  Drath  NS  der  obigen  Combination  ersetzende 
lmm  dicke  Platindrath  Nr'S  gelegt.  Seine  Enden  sind  mit  deu  in  der 
Mitte  der  Scheibe  aufgestellten  Metallklötzchen  v,  d verbunden , die  durch 
Stöpsel  1*  und  2*  mit  den  Metallklötzen  1 und  2 in  Verbindung  gebracht 
werden  können.  Letztere  sind  durch  Dräthe,  welche  durch  die  hohle  Axe 
des  Instrumentes  geführt  sind,  mit  den  an  dem  FussgeBtell  des  Apparates 
angebrachten  Klemmen  I und  II  verbunden,  in  welche  die  Zulcitungsdräthe 
des,  mit  der  Normalkette  in  Verbindung  stehenden  Gyrotrops  eingeschraubt 
werden.  Nahe  bciN”  ist  der  Drath  NrS  über  einen  scharfen  Platinsteg  0 
gezogen,  welcher  letztere  durch  einen  isolirten,  gleichfalls^ durch  die  Axe 
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des  Apparates  gehenden  Prath  mit  der  Klemme  III  verbunden  ist.  Eine 
Klemme  IV  steht  durch  eine  Metallfeder  mit  dem  Platinröllchen  r in  Verbin- 
dung, welches  durch  die  Feder  gegen  den  Prath  NS  gegengedrückt  wird. 
Die  Klemmen  III  und  IV  vermitteln  die  Verbindung  mit  dem,  die  zu  unter- 
suchende Kette  und  das  Galvanometer  enthaltenden  Zweige.  Die  Drehung 
der  den  Drath  NS  tragenden  Scheibe  wird  vermittelst  einiger  unterhalb 
eingesetzter  Metallstäbchen  durch  einen , über  dem  Röllchen  r befindli- 
chen Zeiger  abgelesen.  Diese  Drehung  kann  durch  die  Schraube  g ge- 
hemmt, und  dann  durch  die  Schraube  / die  feinere  Einstellung  bewirkt 
werden.  Man  dreht  nun  die  Scheibe  so  lange , bis  das  Galvanometer  (ein 
Spiegelgalvanometer)  keinen  Strom  anzeigt.  Um  den  Nullpunkt  der  Thei- 
lung  zu  bestimmen,  von  dem  aus  Länge  A des  die  elektromotorische  Kraft 
messenden  Drathes  NS  zu  nehmen  ist,  verbindet  man  die  Klemmen  III 
und  IV  mit  einem  Galvanometer,  ersetzt  die  Normalkette  durch  eine  stär- 
kere Säule  von  etwa  zwei  Gr ove 'sehen  Elementen,  und  dreht  die  Scheibe 
so  lange,  bis  das  Röllchen  über  den  Steg  0 hinweg  gegen  N gelangt. 
So  wie  dieselbe  den  gesuchten  Nullpunkt  überschreitet,  muss  sich  die 
Stromesrichtung  im  Galvanometer  umkehren ; und  man  kann  auf  diese  Weise 
den  Nullpuukt  sehr  gut  feststellen  und  ein  für  allemal  den  Zeiger,  an  wel- 
chem die  Drehung  des  Instrumentes  abgelesen  wird,  auf  denselben  richten. 

Zur  Prüfung,  ob  die  Widerstände  wirklich  der  Länge  Nr  oder  A des 
zwischen  dem  Nullpunkt  und  dem  Röllchen  r befindlichen  Theiles  des  Pla- 
tiudrathes  N S entsprechen,  werden  die  Klemmen  I und  II  mit  einer  Kette, 
die  Klemmen  111  und  IV  mit  einem  Galvanometer  verbunden,  welches 
selbst  einen  sehr  grossen  Widerstand  darbietet,  gegen  den  der  Wider- 
stand Nr  und  der  der  Hauptleitung  verschwindet.  Bei  verschiedener 
Stellung  des  Röllchens  r müssen  sich  dann  die  am  Galvanometer  beobach- 
teten Intensitäten  wie  die  Längen  Nr  verhalten1 *).  Bei  ollen  diesen  Ver- 
suchen muss  man  die  Widerstände  der  verschiedenen  Zweige  so  gross 
nehmen,  dass  keine  bedeutende  Erwärmung  des  Drathes  Nr  eintritt. 

19.  Zu  Thl.  I,  §.  136.  Elektromotorische  Kraft.  Die  elektromo- 
torische Kraft  des  Elementes  Zink,  schwefelsaures  Zinkoxyd,  schwefelsaure 
Magnesia,  Magnesium  ist  nach  J.  Regnaul t (1.  c.)  81,0,  wenn  die  des 
Daniellschen  Elementes  gleich  100  ist. 

20.  Zu  Thl.  I,  §.  145.  Galvanische  Ketten.  Amalgamiren  der 
Zinkcylinder.  Nach  Berjot3)  amalgamirt  mau  die  Zinkcy linder  sehr  be- 
quem durch  Eintauchen  in  eine  Lösung  von  200  Grm.  Quecksilber  in 
1000  Grm.  Königswasser,  dem  man  1000  Grm.  Salzsäure  hinzusetzt.  Nach 
Schwarz3)  würde  man  die  Zinkplatten  erst  in  verdünnte  Schwefelsäure 


1)  Entspricht  das  Instrument  dieser  Bedingung,  so  kann  man  es  umgekehrt  auch 

nach  der  Methode  von  Petri  ne  (Tbl.  II,  jj.  207)  zur  Graduirung  eines  Galvanometers 

verwenden.  — 3)  Berjot,  Compt.  rend.  T.  XLYII,  p.  273.  1S5S.*  — 3)  Schwarz, 
Cbem.  Centralblatt.  1862.  Nr.  14.  S.  223;*  Dingl.  Journ.  Bd.  CLXIII,  S.  397. 
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tauchen,  dann  das  Quecksilber  mit  einer  in  die  Säure  eingetauchten  Kratz- 
bürste von  Messingdräthen  aufbürsten. 

21.  Zu  Thl.  I,  §.  149.  Daniell’sche  Kette.  Strache ')  verwendet 
in  der  Daniell’schen  Säule  eine  verdünnte  Lösung  von  salpetersaurem 
Kupferoxyd  und  concentrirte  Kochsalzlösung.  Das  gelöste  Zink  verbin- 
det sich  mit  der  aus  dem  Kupfersalz  ausgeschiedenen  Säure  zu  unlöslichem 
basisch  salpetersauren  Zinkoxyd,  welches  niederfallt. 

RemakJ)  baut  eine  Säule  für  medicinische  Zwecke  in  der  Art  auf,  dass 
er  mehrere  3 bis  4 Zoll  im  Durchmesser  haltende  Zink  und  Kupferschälchen 
übereinander  schichtet,  zwischen  jedes  Paar  derselben  ein  Schälchen  von 
porösem  Thon  legt  und  dieses  auf  beiden  Seiten  mit  Lappen  von  Wolle 
bedeckt,  die  resp.  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und  Kupfervitriollöeung 
getränkt  sind. 

22.  Zu  Thl.  I,  148,  155  u.  folgd.  K ohl cnzinkelemente.  Die  Cy- 
linder  von  Bunsenscher  Kohle  enthalten  oft  in  Folge  des  Schwefelkiesge- 
haltes der  Steinkohle,  aus  der  sie  geformt  werden,  eine  gewisse  Menge  von 
Schwefeleisen  Fe7  Sp.  Für  sich  entwickeln  sie  dann  in  verdünnten  Säuren 
kein  Schwefelwasserstoffgas,  wohl  aber,  wenn  man  sie  in  denselben  mit 
einer  amalgamirten  Zinkplatte  zu  einem  galvanischen  Element  verbindet. 
Der  Grund  hiervon  ist  nach  Meidinger  folgender:  Schwefeleisen,  Fe- S*. 
erhalten  durch  Glühen  von  Schwefelkies  oder  durch  Zusammenschmelzen 
von  Schwefel  und  Eisen,  wird  von  concentrirter  Salpetersäure  nicht  ange- 
griffen, indem  es  wahrscheinlich  in  derselben  in  ähnlicher  Weise  passiv 
wird,  wie  reines  Eisen;  wohl  aber  löBt  es  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure 
und  Salzsäure  auf.  Mit  der  negativeren  Kohle  zu  einem  Element  in  diesen 
Säuren  combinirt,  löst  es  sich  nicht,  da  hier  Sauerstoff  an  demselben  auf- 
tritt  und  es  passiv  macht.  Ist  daher  das  Schwefeleisen  in  Kohle  einge- 
sprengt,  so  entwickelt  dieselbe  beim  Einsenkon  in  die  verdünnten  Säuren 
keinen  Schwefelwasserstoff.  Wird  die  Kohle  in  denselben  mit  Zink  zu 
einem  Element  zusammengesetzt,  so  entwickelt  sich  jetzt  an  der  Kohle 
Wasserstoff.  Dieser  verhindert  die  durch  den  Localstrom  zwischen  Kohk 
und  Schwefeleisen  an  letzterem  auftretende  Sauerstoffentwicklung,  verbin- 
det sich  mit  einem  Atom  des  Schwefels  in  dem  Schwefeleisen  zn  Schwefel- 
wasserstoff, und  die  übrigbleibenden  7FeS  lösen  sich  nun  ohne  Altscheid unu 
von  Schwefel  in  der  verdünnten  Säure  auf3). 

In  ähnlicher  Weise  wie  das  Schwefcleiseu  Fe7S8  werden  bei  Verbin- 
dung mit  Zink  zu  einem  Element  in  verdünnten  Säuren  die  sonst  unlösli- 
chen, ziemlich  gut  leitenden  Doppeltschwefeleisen-Verbindungen:  krystalli- 
sirter  Schwefelkies,  nierenförmiger  Wasserkies,  Strahlkies  unter  langsamer 


’)  Str »ehe.  Dingl.  Jonrn.  Bd.  CI.X.  S.  118.  1861.’  — >)  Rtmak,  Compt 

rend  T.  LV,  p.  G97.  18G2.‘  — *)  Mcidinzer,  Dingl  Jonrn.  Bd.  CXLVIIl!  S JGt) 
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Schwefelwasserstoffentwicklung  gelöst  Derber  Schwefelkies  und  krystal- 
lisirter  Strahlkies  leiten  die  Elektricität  nicht  werden  deshalb  auch  hier- 
bei nicht  gelöst 

Auch  die  in  Schwefelammonium  unlöslichen,  aus  sauren  Lösungen 
durch  Schwefelwasserstoff  gefällten  Schwefelmetalle,  ebenso  die  natürlichen 
Schwefelkupferverbindungen  und  Uleiglnnz  sind  Leiter  der  Elektricität 
Bei  (Kombination  mit  Zink  zu  einem  Element  in  verdünnten  Säuren  wer- 
den sie  durch  den  elektrolytischen  Wasserstoff  vollständig  zu  Metall  re- 
ducirt 

Walker1)  überzieht  die  Bunsensche  Kohle  zu  ihrem  Gebrauch  in  den 
einfachen,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten  Kohle  - Zinkelementen 
mit  Platin,  indem  er  sie  einige  Zeit  als  negative  Elektrode  in  einer  Lö- 
sung einiger  Krystalle  von  Chlorplatin  in  einem  Gemenge  von  1 Thl. 
Schwefelsäure  in  10  Thln.  Wasser  verwendet 

Worlee2)  verkupfert  bei  derselben  Anwendung  der  Kohlencylinder 
ihre  oberen,  mit  Wachs  getränkten  Enden  galvanoplastisch,  um  hierdurch 
eine  bessere  Verbindung  mit  der  übrigen  Leitung  herstellen  zu  können. 

Renoux  und  Salleron  5)  setzen  ebenfalls  die  Bunsenschen  Kohlencylin- 
der zugleich  mit  dem  Zinkcylinder  in  verdünnte  Schwefelsäure  ('/»  — Vs); 
sie  bringen  in  dem  Kohlencylinder  eine  Höhlung  an,  aus  der  seitlich  kleine 
Löcher  durch  den  Cylinder  hindurchgehen,  und  füllen  dieselbe  mit  chlor- 
saurem Kali.  Die  Kette  soll  sehr  constant  sein. 

v.  Waltenhofen4)  wendet  in  der  Bunsen’schen  Kette  statt  der  Sal- 
petersäure 1 Rnumtheil  käufliche  Salpetersäure  mit  2 Raumtheilen  Nord- 
häuser Schwefelsäure  an.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  dann  1,89  D der 
Daniell’schen  Kette;  wird  dieselbe  Flüssigkeit  in  der  G rove’schen  Kette 
angewandt,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  1,78  D.  Bei  Anwendung  von 
englischer  Schwefelsäure  ist  die  elektromotorische  Kraft  bei  beiden  Ketten 
1,78  und  1,77  D;  bei  Anwendung  von  käuflicher  Salpetersäure  nur  1,67 
und  1,67  J),  und  von  salzsaurer  Salpeterlösung  (nach  Dering)  1,68  und 
1,65  D. 

Bacco&)  wendet  wie  Guiguet  und  Buff  statt  der  Salpetersäure  in 
der  Bunsen’schen  Kette  eine  Eisenoxydlösung  an,  welclie  erhalten  wird 
durch  Auflösen  von  Eisenvitriol  in  heissem  Wasser  unter  Zusatz  von 
1 Aeq.  Schwefelsäure  auf  je  2 Aeq.  des  Salzes  (*/e  des  Gewichtes  des- 
selben) und  allniäiiger  Beifügung  kleiner  Mengen  Salpetersäure  zu  der 
siedenden  Lösung,  bis  keine  rothe  Dämpfe  mehr  entweichen.  (In  Betreff 
der  elektromotorischen  Kraft  vergl.  §.  159.) 

Guynrdr‘)  giesst  die  in  den  Bunsen’schen  Elementen  gebrauchte 
Salpetersäure  auf  Kalk  und  gewinnt  aus  dem  gebildeten  salpetersauren 


>)  Welker.  Phil.  5Iag.  p.  78.  1859  (Juli);  Areh.  N.  S.  T.  V,  p.  262.  — 
2)  Worlee.  Dingl.  Journ.  H«l.  CI.X.  S.  ISO.  1861.*  — s)  Kenoux  und  Salleron, 
Compt.  rend.  T XI.VIII.  p.  122.  1859.*  — 4)  v.  Waltenhofen,  Dingl.  Journ. 

Bd.  CI.X1II,  p.  127.  1862.*  — 6I  Baeco.  Le  Technologie  1801.  p 73;  Dingl. 

Journ.  Bd.  CI.X,  3,  75.  1801.*  — ®)Guvard.  Compt.  rend.  T LIII,  p.  1125.  1801.* 
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Kalk  Salpeter.  Der  in  den  Elementen  gebildete  Zinkvitriol  wird  mit  72 
Theilen  Kochsalz  calcinirt ; es  bildet  sich  schwefelsaures  Natron  und  Zink- 
chlorid, welche  man  durch  Abdampfen  von  einander  trennen  kann. 

Eine  sehr  zweckmässige  Verbindung  der  Bnnseu’schen  Elemente 
zur  Säule  ist  von  v.  Babo  angegeben  worden.  An  die  Zinkcylinder  ist 
ein  Drath  d (Fig.  384)  augelothet,  welcher  an  seinem  freien  Ende  ein  nach 
der  Krümmung  der  Kohlencylinder  gebogenes  (etwa  ln,m  starkes)  Kupfer- 
blech b von  etwa  2 bis  30,ul-  Breite  und  1 bis  2C"U-  Höhe  trägt.  Das 
Blech  an  jedem  Zinkcylinder  wird  von  aussen  gegen  den  Rand  des  Koh- 

lencylinders  des  folgenden  Elementes 
gegengelegt  nnd  durch  eine  mit 
einem  Schlitz  zum  Durchlässen  des 
Drathes  versehene  Klemmschraube 
k von  starkem  Kupferblech,  von  der 
Gestalt  der  Fig.  384,  gegen  den  Koh- 
lencylinder  gegengedrückt.  Das  Ku- 
pferblech am  Zinkcylinder  lässt  sich 
sehr  leicht  reinigen.  — Man  kann  ver- 
mittelst dieser  Methode  sehr  schnell 
eine  sichere  Verbindung  zwischen 
den  einzelnen  Elementen  herstellen, 
und  dieselbe  wieder  lösen. 

23.  Zu  Thl.  I,  §.  KiO  Thomsen’s  Element.  T ho m sen ')  setzt  ein 
Element  aus  Kupfer  in  verdünnter  Schwefelsäure  ('/<)  und  Kohle  in  einem 
Gemenge  von  zweifach  chromsaurem  Kali,  Schwefelsäure  und  Wasser  zu- 
sammen. Die  Indifferenz  des  Kupfers  gegen  die  dasselbe  umgebende  Säure 
vor  dem  Schliessen  der  Kette  und  die  Geruchlosigkeit  sollen  das  Element 
empfehlen ; indess  ist  die  elektromotorische  Kraft  nur  */10  von  der  des  Da- 
niell’schen  Elementes. 

24.  Zu  Thl.  I,  §.  161.  Kette  mit  schwefelsaurem  Bleioxyd. 
Worlöe ä)  füllt  die  Thonzellen  nach  Becquerel’s  Vorgang  mit  einem 
Gemenge  von  schwefelsaurem  Bleioxyd.  Er  fügt  dazu  */„  Volum t heilt» 
Kochsalz,  Benkt  eine  Bleiplatte  hinein  und  umgiebt  das  Ganze  in  einem 
Glase  mit  einem  Zinkcylinder.  Als  erregende  Flüssigkeit  wendet  er 
beiderseits  concentrirte  Kochsalzlösung  an.  Das  Kochsalz,  welches  dem 
Bleisulfat  zugesetzt  wird,  dient  dazu,  das  reducirte  Blei  locker  zu  er- 
halten, dass  man  es  leicht  entfernen  kann. 

25.  ZuThl.I,  §.167.  Gyrotrop.  Bothe  hat  einen  recht  bequemen 
Apparat  zu  verschiedenartigen  Combinationen  mehrerer  Elemente  neben 
oder  hintereinander-1)  beschrieben. 

*)  J.  Tliomxn,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXI,  S.  192.  1860/  — *)  Worte«,  lany. 
Journ.  Bd.  CLXIII,  S.  I0S.  1882/  — 3)  Bothe,  Pogg.  Ann.  Bd  CIX.  S.  3SS. 
1860/ 


Fig.  384. 
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26.  Zu  Thl.  I,  §.  184.  V eränderung  des  Platins  als  Elektrode. 
Platinplatten,  welche  in  verdünnter  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Essig- 
säure, Weinsäure,  in  Lösungen  von  Alkalisalzen  als  positive  Elektrode  ge- 
dient haben,  erlangen  dadurch  die  Fähigkeit,  die  langsame  Verbrennung 
des  Knallgases  zu  Wasser,  viel  schwächer  auch  die  Verbindung  von  Stick- 
oxyd und  Wasserstoff  oder  Stickstoff  und  Wasserstoff  einzuleiten.  Als 
negative  Electrode  erlangen  sie  diese  Eigenschaft  viel  schwächer.  Sie  be- 
wahren sie  selbst  nach  dem  Abwaschen  mit  Wasser,  Abtrocknen  und 
schwachem  Glühen  und  nach  längerem  Verweilen  in  sauren  und  alkalischen 
Lösungen.  Geringe  Beimengungen,  namentlich  von  ölbildendem  Gas  und 
auch  von  Kohlensäure,  Schwefel-  und  Phosphorwasserstoff,  Schwefelkohlen- 
stoff und  Aether  zum  Knallgase  verzögern  die  Wirkung.  Dieselbe  scheint 
nur  durch  eine  Reinigung  der  Platten  von  den  ihnen  anhängenden  Ober- 
flächenschichten vermittelst  der  Elektrolyse  bedingt  zu  sein,  da  man  den 
Platten  die  gleiche  Eigonschaft  auch  durch  mechanische  Reinigung  er- 
theilen  kann.  Gold-  und  Platinplatten  verhalten  sich  ähnlich  '). 

27.  Zu  Thl.  I,  §.  200.  Elektrolyse  gesch  molzener  Stoffe.  Das 
Magnesium  lässt  sich  sehr  bequem  in  kleineren  Mengen  darstellen,  indem 
man  in  das  Rohr  einer  irdenen  Pfeife  einen  Eisendrath  einschiebt,  so  dass 
er  noch  1 bis  2 Linien  in  den  Kopf  derselben  hineinragt  Man  schmilzt 
in  dem  Kopfe  ein  Gemenge  von  gleichen  Gewichten  Chlorkalium  und 
Chlormagnesium  und  senkt  in  dasselbe  ein  Stück  Bunsenscher  Kohle, 
welche  mit  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  ist,  während  der  Ei- 
sendrath  als  negative  Elektrode  dient  Das  sich  an  letzterem  bildende 
Magnesium  ist  schwerer  als  die  geschmolzene  Salzmasse  und  setzt  sich 
daher  an  dem  unteren  Thcil  des  Pfeifenkopfes  ab. 

Kalium  erhält  man  am  besten  hei  der  Elektrolyse  von  Cyankalium, 
wobei  man  eine  dünne  Kohlenplatte  als  positive,  ein  zugespitztes  Graphit- 
stäbchen (aus  einem  Bleistift)  als  negative  Elektrode  einer  Säule  von  3 bis 
4 Bunsenschen  Elementen  benutzt.  Die  Hitze  wird  bo  gemässigt,  dass 
die  Oberfläche  deB  Salzes  erstarrt,  so  dass  das  reducirte  Metall  mit  der 
Luft  nicht  in  Berührung  kommt*). 

Bei  der  Zersetzung  von  geschmolzenem  Borax  erhält  man  an  der 
positiven  Elektrode  Sauerstoff,  an  der  negativen  Kügelchen  von  Natrium, 
welche  verbrennen,  und  secundür  reducirtes  Bor.  — Ebenso  zeigt  sich 
das  Radical  der  Säure  anderer  geschmolzener  alkalischer  Salze  socundär 
an  der  negativen  Elektrode3). 

Salicin  zerfallt  durch  einen  Strom  von  400  Elementen  zuerst  in 
Zucker  und  Saligenin,  welches  sodann  zu  salicyliger  und  Salicylsäure  oxy- 
dirt  wird;  Picrotoxin  bleibt  unverändert,  krystnllisirte  Essigsäure  zer- 
setzt sich  sehr  langsam  unter  Absonderung  von  Kohle;  absoluter  Alkohol 


>)  Faradnv,  Ex.  Ke«.  Ser.  VI.*  — 2)  Li  n n e m on n , Frdmann’a  Jonrn.  Bd.  LXXIII, 
S.  415;  Ud.  LXXXV.8. 185. 1858.* — 8)Girardin,  Conipt.  rend.  T.L1U,  p.  727.  1861.* 
Wiedetnann,  Oalv&uiHmuH.  11.  (jQ 


Digitized  by  Google 


1074 


Nachträge. 

I 

und  Aether,  Terpentinöl,  Yalerianslmre,  Boraänreanhydrid,  Schwefelkohlen- 
stoff, Amylalkohol  zeigen  keine  Wirkung;  Kieselsäure,  pulverformig  m 
einem  Platintiegel  erhitzt,  zeigt  nach  Einwirkung  des  Stromes  ein  Ver- 
puffen, und  der  Boden  des  Tiegels,  welcher  als  negative  Elektrode  dient,  wird 
durchbohrt,  vermuthlich  durch  Bildung  von  Silicium.  Trockenes  Antimon- 
oxyd und  Antimonoxyehlorid  zersetzt  sich  nicht,  wohl  aber  Xinkoxyd  (hei 
starker  Wärme)  und  Schwefelautimon  (unter  Absatz  von  Schwefel  au  der 
positiven  Elektrode);  Realgar  nur  bei  Anwendung  von  260  Elementen ; 
die  Producte  Schwefel  und  Arsen  verbrennen  ’). 

Auch  geschmolzene  Legirungen  sollen  in  Folge  eines  elektrolytischen 
1‘rocesses  beim  Durchleiten  des  Stromes  unhomogen  werden.  So  wird 
uach  Girardin2)  Sehnellloth  (Zinn  und  Blei)  an  der  positiven  Elektrode 
nach  dem  Erkalten  brüchig,  an  der  negativen  weich. 

Natriumainalgam  soll  an  der  positiven  Elektrode  nach  dem  Ihircb- 
leiten  des  Stromes  nicht  mehr  Wasser  zersetzen,  wohl  aber  ati  der  negativen. 

Eine  Legirung  von  Kalium  und  Natrium  soll  beim  Durchleiten  des 
Stromes  an  beiden  Elektroden  fest  werden.  — Bei  geringen  Beimengun- 
gen eines  Metall  cs  A zu  einem  Metall  H soll  ersteres  stets  zur  negativen 
Elektrode  sich  begeben  (z.  B.  bei  Amalgamen  von  Gold  oder  Wismutbl 

Einen  ähnlichen  Process  hat  man  zur  Reinigung  des  Eisens  nnzuwen- 
den  versucht,  indem  man  z.  B.  Eisenstäbe,  wie  sie  zur  Stahliahrika- 
tion  gebraucht  werden,  in  Holzkohlen-  und  Kalkpulver  mit  Zur  atz  von 
Zinkfeilen  einlegt,  zum  Dunkelrotbglüben  erhitzt  und  dann  einen  Strom 
liiudurchleitet1).  Zur  Läuterung  von  Gussstabl  soll  hierbei  das  Metall  in 
Fluss  gebracht  werden,  und  der  Strom  bis  zum  Erkalten  liindurehgeleitrt 
werden.  — Nach  W i nk  ler  würde  map  dabei  als  positive  Elektrode  ein  Eisen- 
oder Manganerz,  als  negative  Kohle  anwenden.  An  ersterer  sollten  die 
oxydirbaren  Bertandtheilo  des  Eisens,  Schwefel,  Kiesel,  Phosphor,  oxydirt 
werden.  — ln  ähnlicher  Weise  sollten  aus  ltlei,  Zink,  Kupfer  alle  oxydirbar<ti 
Bestandtheile  abgeschieden  werden.  — Winkler4)  sehlägt  vor,  die  auf  dem 
Eisen  im  Ilohofen  schwimmende  Schlacke  mit  dem  positiven , da«  Eisen 
unter  derselben  mit  dem  negativen  Pol  der  Säule  zu  verbinden.  Dann 

würde  auch  seeundnr  die  Wirkung  der  am  Eisen  abgeschiedenen  Ionen 

der  Schlacke  seine  Reinigung  bewirken  können. 

28.  Zu  Thl.  I , §.  107,  20G,  207.  Elektrolyse  von  Kupferlö- 
sungen. Gicht  man  bei  der  Zersetzung  von  Lösungen  von  scliwefelsac- 
rem  Kupferoxyd  der  negativen  Elektrode  eine  sehr  grosse  Oberfläche,  >i 
findet  auf  derselben  ein  geringerer  Absatz  von  Kupfer  statt,  nls  auf  einer 
kleinen  Elektrode  :>).  Die  Ursache  liegt  in  einer  Aullösung  von  Kupfer  in 

>)  Tidianowitsch  (und  I.apschin),  Obern.  OcntraUil.  1801.  Nr.  38.  S.  fil.t.* 
Bullet.  de  St.  lVterabourg  T.  IV,  p.  80.  — 2)  Girardin,  Oompt.  ren.I.  T Uli 

p.  727.  1801.*  — 3)  Wall  und  Hlark,  liingl.  Journ.  Bd.  CXMX,  S.  420  le.'.S:' 

vergl.  auch  Kleury,  ibld.  lld.  CI.X1I.  S.  314.  lsfil.*  Winkler,  »l.il.  lld.  CIJI. 

S.  305.  1801.*  — <)  Ibid.  lld.  ÜI.XUI,  S.  188.  1802  * — sl  Jueobi  Bullet.  de 

1’etersl.g  T.  IX,  p.  33S.  1855.* 
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der  Lösung  unter  Bildung  von  Oxydulsalz,  wenn  das  Kupfer  in  geringer 
Dichtigkeit  an  der  Elektrode  erscheint.  Bei  vollkommen  neutralen  Lö- 
sungen , die  z.  B.  längere  Zeit  mit  Kupferoxyd  digerirt  und  so  concen- 
trirt  sind,  dass  sich  während  der  Elektrolyse  keine  freie  Säure  bildet, 
zeigt  sich  nach  Dupre')  diese  Anomalie  nicht.  — In  ähnlicher  Weise  löst 
auch  Lösung  von  Kupfervitriol  langsam  schon  bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur geringe  Kupfermengen  auf.  Es  ist  daher  durchaus  kein  Grund  vor- 
handen, diese  Erscheinung  von  einer  besonderen,  metallischen  Leitung 
des  Stromes  durch  die  Lösung  abzuleiten.  — Um  den  hieraus  entstehen- 
den Fehlerquellen  bei  der  Messung  der  Stromintensität  mit  Hülfe  eines 
Kupfervitriolvoltameters  zu  entgehen,  schlägt  Jacohi  vor,  als  Maass  der 
Stromintensität  die  an  der  positiven  Elektrode  gelöste  Kupfermenge  zu 
verwenden.  I)a  indess  auch  an  dieser  seeundär  Kupfer  aufgelöst  werden 
könnte,  ist  es  nach  Per  rot4)  zweckmässiger,  in  dem  Voltameter  zwei  gleich 
grosse  Kupferplatten  als  positive  und  negative  Elektrode  zu  verwenden, 
und  als  Maass  der  Intensität  das  Mittel  aus  dem  Gewichtsverlust  der  er- 
steren  und  dem  Gewinn  der  letzteren  zu  nehmen.  Indess  dürften  auch 
hier  in  Folge  der  molecularen  Verschiedenheiten  zwischen  dem  an  der  ne- 
gativen Elektrode  elektrolytisch  abgeschiedenen  Kupfer  und  dem  Kupfer 
der  positiven  Elektrode  kleine  Fehler  unvermeidlich  sein.  Bei  Anwendung 
des  Silbervoltameters  dürften  dieselben  umgangen  werden. 

Die  von  mir  (Thl.  I,  § 207)  beobachtete  Verunreinigung  des  aus  essig- 
saurem Kupferoxyd  niedergeschlagenen  Kupfers  mit  Kupferoxyd  oder 
Kupferoxydul  ist  von  Dupre  auch  bei  der  Zersetzung  von  Lösungen  von 
ameisensaurem,  weinsteinsaurem  , apfelsaurem , auch  von  verdünnten  Lö- 
sungen von  salpetersaurem  Kupferoxyd  beobachtet  worden. 

29.  Zu  §.  208.  Kupferrothes  Blei.  Bei  der  Elektrolyse  einer 
Auflösung  von  reinem  salpetersaurem  Bleioxyd  färben  sieh  zuweilen  nach 
mehrstündigem  Hindurchleiten  des  Stromes  die  an  der  negativen  Elektrode 
abgeschiedenen  Bleiblättchen  kupferroth,  sowohl  in  heissen  wie  in  kalten, 
in  sauren  wie  in  neutralen  Lösungen,  bei  starken  und  schwachen  Strömen, 
ohne  das»  jedoch  die  ganze  abgeschiedene  Bleimasse  roth  würde.  Die  ge- 
naueren Bedingungen  der  Erscheinung  sind  noch  nicht  festzustollen.  Auch 
beim  Waschen  mit  Wasser  und  Alkohol  und  beim  Trocknen  an  der  Luft 
bewahren  die  Bleiblätter  ihre  Kupferfarbe  und  ihren  Glanz.  In  luftfreiem 
Wasserstoffgas  bleiben  sie  bis  über  200"  unverändert.  In  Eisenchlorid- 
lösung werden  sie  bleigrau.  Die  Blätter  sind  vielleicht  eine  nllotrope 
Modilication  des  Bleies,  vielleicht  auch  ein  Wnsserstoffblei ;l). 

30.  Zu  Thl.  I,  §.  209.  Elektrolyse  einer  Lösung  von  kiesel- 
saurem  Kali.  Lösung  von  kiesclsaurem  Kali,  in  einem  durch  ein  porö- 

')  lluprc,  Arch.  T.XXXV,  p.  99.  18.17.*  — ä)  P erru  t,  Campt,  rend.  T.  XI.IX, 
p.  37.  1859;*  Archive*  N.  8.  T.  V,  p.  2G7.*  — °)  Wühler,  Ann.  der  Chem.  und 

Pharm.  Supplemrnthd.  11,  S 135.  1882.* 
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Bes  Diaphragma  getheilten  Gefässe  elektrolygirt,  setzt  an  der  positiven 
Elektrode  glasartige  und  opalisirende  Kieselsäure  ab,  welche  getrocknet 
Glas  ritzt  und  in  kleine  Stücke  zerfällt.  Sie  enthält  13,02%  Wasser,  wäh- 
rend das  Hydrat  Si03l  HO  16,2%  Wasser  enthalt '). 

Dieselbe  Lösung,  mit  einer  positiven  Elektrode  von  Aluminium  zer- 
setzt, giebt  an  derselben  einen  glasigen  Absatz,  der  beim  Trocknen  zer- 
fallt und  selbst  Quarz  ritzt.  Er  enthalt  69,7%  Thonerde,  12,3°  0 Kiesel- 
säure, 18%  Wasser,  uud  ist  vielleicht  ein  Gemonge  von  Kieselsäureliydrat 
und  Thonerdehydrat  (Al2  0:),  HO). 

31.  Zu  Thl.  I,  §.  213.  lleduction  von  Eisen,  Nickel,  Kobalt 
u.  s.  f.  aus  Lösungen.  Aus  concentrirten  Lösungen  von  reinem 
schwefelsaurem  Eisenoxydul  hat  Stammers)  unter  Anwendung  einer 
Kupferplatte  als  negative,  einer  Platte  von  Schmiedeeisen  als  positive 
Elektrode  bei  einer  gewissen  Stromesdichtigkeit  feste,  silberweisse  Platten 
von  Eisen  erhalten,  die  sich  vollständig  nach  der  negativen  Electrodo  ab- 
formten. Der  durch  Säuren  aus  diesem  Eisen  entwickelte  WTasscrsto£F 
war  geruchlos ; enthielt  aber  sehr  geringe  Mengen  Kohlenstoff.  Bei  ande- 
ren Stromesdichtigkeiten  erhielt  Stainmer  ein  schwammiges  Eisen.  Ebenso 
hat  Krämer5)  aus  Eisenchloridlösung  nur  schwammiges,  bleigraues  Eisen 
erhalten,  welches  sich  leicht  zusammenpressen  lässt. 

Feste  Eisenmassen  erhält  man  nach  Böttger4)  auch,  wenn  man  eine 
Lösung  von  2 Gowichtstheilen  Eisenvitriol  und  1 Gewichtstheil  Salmiak 
unter  Anwendung  einer  positiven  Elektrode  von  Eisen  elektrolygirt.  Man 
erhält  dieselben  schon  beim  Einsenken  eines  Zinkstabes  in  die  erhitzte 
Lösung.  Die  Massen  schliessen  sich  genau  der  Form  der  negativen  Elek- 
trode an  und  sind  sehr  spröde.  Sie  enthalten  immer  eine  kleine  Quanti- 
tät Stickstoff  (über  1 */j  Proc.). 

Wird  bei  der  Zersetzung  einer  salmiakhaltigcn  Eisenlösung  der 
Strom  sehr  dicht  genommen,  wendet  man  also  eine  kleine  negative  Elek- 
trode (einen  Drath)  an,  so  entwickelt  sich  Wasserstoff,  und  man  kann  das 
reduoirte  Metall  schwammig  erhalten.  Es  haucht  dann  noch  lange 
nach  dom  Trocknen  Ammoniak  aus  und  entwickelt,  in  Wasser  geschüttet, 
Wasserstoffgas.  Die  Verbindung  würde  den  Nitroguretcn  Grove’s  (§.2111 
nahe  stehen.  Meidinger5)  hält  sie  für  Ammouiumeisen.  Der  F.iscnnie- 
derschlag  würde  indess  höchstens  1 V»  Procent  Ammonium  enthalten. 

Aus  ammoniaknlischer  oder  alkalischer  Lösung  von  Chlorkobalt  er- 
hält man  durch  schwache  Ströme  weissgläuzendes  metallisches  Kobalt 
Man  muss  hierbei  durch  Zusatz  von  Ammoniak  oder  Anwendung  einer 
positiven  Elektrode  von  Kobalt  die  Lösung  neutral  erhalten  ®). 


*)  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  I.1II,  p.  1196.  1 861.”  — a)  Stimmer,  Dingt 
Journ.  Bd.  CI. XI,  S.  303.  1861.*  — Krämer,  Dingt  Journ.  Bd.  CI.X,  S.  441 

1861.*  — *)  Büttger,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXVIJ.  S.  117.  1846.*  — 5)  Meidinger. 
llingt  Journ,  Bd.  CLXIII,  S.  283.  1862.*  — 1)  Becquerel  uud  £.  Becquerel 

Compt  rend.  T.  LV,  p.  18.  1862.* 
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Ebenso  erhalt  man  aas  ammoniak&lischer  Nickellösung  Nickelmetall 
von  glänzend  weise  griuer.  schwach  gelblicher  Farbe.  Man  kann  so  diese 
Metalle  in  Form  von  Medaillen  u.  s.  f.  erhalten.  Da  eine  Analyse  nicht 
angestellt  ist,  so  könnten  auch  diese  Niederschläge  Stickstoff  enthalten. 

Aas  einer  Behr  concentrirten,  neutralen  Goldchloridlösung  erhält  man 
mit  einer  positiven  Elektrode  von  Gold  bei  sehr  wenig  dichten  Strömen 
ebenfalls  solides  Gold  in  der  Form  der  negativen  Elektrode.  Es  bedarf 
also  nicht  alkalischer  Lösungen  zur  Abscheidung  desselben  in  dieser 
Form  (ThL  I,  §.  226).  Dasselbe  Verhalten  zeigt  Silber.  Platin  erhält 
man  schwierig  massiv,  und  zwar  nur  aus  ganz  neutralen  und  concentrirten 
Salzlösungen. 

32.  Zu  Tbl.  I,  §.  216.  Elektrolyse  von  Albuminlösungen. 
Albumin  wird  aus  sauren  Lösungen  an  der  negativen,  aus  alkalischen  an 
der  positiven  Elektrode  abgeschieden,  jedoch  nur,  wenn  die  Lösungen 
keinen  Ueberschuss  an  Säure  oder  Alkali  enthalten.  Aus  lliihnereiweiss 
scheidet  sich  das  Eiweiss  coagulirt  an  der  positiven  Elektrode  ab;  an  der 
negativen  fallt  gallertartiges  Alkalialbuminat.  Aus  vollkommen  ncutrali- 
sirtem  Blutserum  fallt  das  Albumin  an  der  positiven  Elektrode.  Aus  Al- 
buniinlösungen,  welche  schwefelsaure,  phosphorsaure,  Salpeter-  und  chlor- 
wasserstoffsaure Salze  enthalten , scheidet  sich  das  Albumin  viel  massen- 
hafter, aus  solchen,  die  kohlensaure  oder  kaustische  Alkalien  enthalten, 
nur  langsam  ab  '). 

33.  Zu  Thl.  I,  §.  217.  Elektrolytische  Bildung  von  Sili- 
cium Wasserstoff.  Wird  kieselhaltiges  Aluminium  in  Lösungen  von 
Kochsalz,  Chlorammonium,  Mangan-  oder  Eisenclilorür,  auch  Chloraluminium 
und  Salzsäure  als  positive  Elektrode  verwendet,  so  löst  es  sich  auf,  und 
es  entweicht  an  demselben  Wasserstoffgas , welches  mit  solbstentzünd- 
lichem  Siliciumwasserstoff  gemengt  ist. 

Jedenfalls  ist  hier  die  Entwickelung  der  beiden  Gaso  eine  secundäre  i 
es  ist  die  an  der  negativen  Elektrode  entwickelte  WasserBtofTmengo  viel 
(etwa  4mal)  grösser  als  die  an  der  positiven  Elektrode  entwickelte,  auch 
löst  sich  an  letzterer  mehr  als  die  äquivalente  Mongo  Aluminium  auf,  ver- 
muthlich  in  Folge  der  Bildung  eines  bnsischen  Cliloraluminiums,  indem 
ein  Theil  des  Aluminiums  gleichzeitig  mit  der  elektrolytischen  Bildung 
des  Aluminiumchloriirs  Wasser  zersetzt  unter  Bildung  von  Thoncrdo  und 
Wasserstoff.  Das  dem  Aluminium  boigemengte  Silicium  bildet  dann  eben- 
falls zum  Theil  Siliciumwasserstoff;  ein  anderer  Theil  desselben  fällt  nobon 
der  gelösten  Elektrode  zu  Boden  J). 


l)  Golding  Bird,  ErdmannV  Journ.  Hd.  X,  8.  810.  1837;*  Witt  ich,  l.rdin. 
Journ.  Bd.  I.XXI1I,  S.  18-  1858;*  vergl.  auch  Brand«,  Ifill.  Tran».  1800.  8.  879; 
Gilb.  Ann.  Bd.  LXIV,  8.348.  — J)  WOliler  und  Baff,  Ann.  der  C.'lmin.  und  Pharm. 
Bd.  Gill,  S.  218.  1857." 
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34.  Zu  Thl.  I,  §.  219.  Elektrolyse  von  Salpetersäure  mit 
Alkohol.  In  einem  Gemenge  von  Salpetersäure  und  Alkohol  wird  nur  die 
erstere  durch  den  Strom  zersetzt.  Der  Sauerstoff  wird  vollständig  ahsor- 
birt.  An  der  positiven  Elektrode  bildet  sich  Aldehyd  und  Essigäther  und 
vielleicht  Amciscniither ; au  der  negativen  Elektrode  erscheint  kein  Gas; 
es  bildet  sich  Ammoniak  und  zusammengesetzte  Ammoniakarten  l). 

35.  Zu  Thl. I,  §.232.  Elektrolyse  gemischter  Lösungen.  Will 
man  aus  einer  Lösung  ein  messingähnliches  Gemisch  reduciren,  so  verwen- 
det man  in  einer  Cyankaliumlösung  als  positive  Elektrode  Kupfer,  bis  sich 
von  demselben  so  viel  gelöst  hat,  dass  an  der  negativen  Elektrode  Kupfer 
erscheint.  Nun  ersetzt  man  die  Kupferelektrode  durch  eine  Zinkelektrode, 
bis  an  der  negativen  Elektrode  sich  ein  Messingniederschlag  von  der  rich- 
tigen Farbe  zeigt.  Dann  ersetzt  man  die  positive  Elektrode  durch  ein 
Messingblech. 

Aehnlich  kann  man  Goldkupfer-  lind  Goldsilbermischuugen  nieder- 
schlagen  J). 

36.  Zu  Thl.  I,  §.  185,  186,  220.  Bewegungen  des  Quecksil- 
bers und  geschmolzener  Metalle  als  Elektrode.  Analog  wie  ein 
Quecksilbertropfen  in  verdünnter  Säure  oder  Alkalien,  durch  welche  ein 
Strom  geleitet  wird,  verhält  sich  nach  Gore  '')  auch  geschmolzenes  Wis- 
muth  oder  Zinn,  welches  mit  einer  Schicht  von  geschmolzenem  Chlorziuk 
oder  Cyankalium  bedeckt  ist.  Die  geschmolzene  Salzmnsse  bewegt  sich 
von  der  negativen  zur  positiven  Elektrode  im  ersteren,  umgekehrt  im  zwei- 
ten Falle. 

Lässt  man  ebenso  auf  geschmolzenem  Cadmium,  Blei,  Zinn  oiri  Stück- 
elten Cyankalium  schmelzen,  und  dient  das  Metall  als  negative  Elektrude, 
während  die  positive  in  das  geschmolzene  Salz  taucht,  so  bemerkt  man 
eine  Ausbreitung  des  letzteren  von  der  positiven  Elektrode  aus.  — Auch 
über  das  Verhalten  der  Quecksilbertropfen  in  Lösungen  hat  Gore  viele 
Versuche  angestellt,  die  den  schon  1.  c.  mitgetheilten  analog  sind  *). 

Diese  Bewegungen  können  sogar  zur  Entstellung  von  Tönen  Veranlas- 
sung geben.  Gore %)  umgab  in  einem  kreisförmigen Gefäss  von  Glas  oderGut- 
taperchaoino  kreisförmige  Masse  von  Quecksilber  von  1 bis  3 Zoll  Durchmesser 
mit  einem  Ringe  von  Quecksilber  von  '/s  bis  ljt  Zoll  Breite.  Das  Ganze  wurde 
etwa  '/a  Zoll  hoch  mit  einer  nicht  allzu  concentrirten  Lösung  von  Cyankalium 
[besser  noch  einer  Lösung  von  1 Theil  Cyansilber  und  lOTheilen  Kalihydrat 
in  132  Theile  wässeriger  Blausäure  (’/s)]  bedeckt,  und  sodann  die  mittlere 
Quecksilbermasse  mit  dem  positiven , die  ringförmige  Masse  mit  dem  ne- 

l)  Il’Almeida  und  Dchdrain,  Compt.  rend.  T.  LI,  p.  214.  1860.*  — *)  Ja- 
cobs, Pogg.  Anu.  Bd.  LXII,  S.  230.  1844.*  — 8)  Ciore,  Phil.  Mag.  [4)  Vol.  XIX. 
p.  149.  1860.  — *)  Aebnliche  Beobachtungen  wie  die  $.  185,  1S6  und  221  erwähnten 
sind  auch  von  Wright  (Phil.  Mag.  [4]  T.  XIX,  p.  129.  1860*)  angestellt  worden. 
— a)  Gore,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXII,  p.  555.  1861  •,*  Vol.  XXIV,  p.  401  and  403. 
1862;*  Stokes,  ibid.  p.  404.* 
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gativen  Pol  einer  Säule  (zwei  Gro  ve'schen  Elementen)  verbunden.  Sogleich 
zeigten  sich  scharfe  Erhebungen  und  Windungen  auf  dem  Ringe,  die  Bich 
gegen  die  Mitte  des  Gefasses  hinbewegten  und  zugleich  zur  Bildung  eines 
Tones  Veranlassung  gaben,  der  bald  aufhörte,  indess  bei  zeitweiliger  Um- 
kehrung des  Stromes  und  nachheriger  Wiederherstellung  seiner  Richtung 
wieder  hervortrat.  Mit  Zunahme  des  Widerstandes  des  Schliessungskreises 
bei  mehreren  kleineren  Elementen  wurden  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen 
die  Schwingungen  breiter,  der  Ton  tiefer;  ebenso  wenn  in  den  Schlies- 
sungskreis eine  Inductionsspiralc  eingeschaltet  war;  sie  wurden  enger,  der 
Ton  höher,  wenn  dieselbe  mit  einer  in  sich  geschlossenen  zweiten  Spirale 
umgeben  wurde.  Gore  glaubt  hieraus  ableiten  zu  können,  dass  der  gal- 
vanische Strom  aus  elektrischen  Vibrationen  oder  successiven  Impulsen 
bestehe. 

Es  liegt  indess  viel  näher,  die  Erscheinungen  in  der  Weise  zu  deu- 
ten, dass,  wenn  durch  die  elektrolytischen  Processe  die  Adhäsionsverhält- 
nisse zwischen  dem  Quecksilber  und  dem  Elektrolyt  geändert  werden,  und 
das  Quecksilber  dadurch  seine  Gestalt  verändert,  der  Leitungswiderstand 
des  Schliessungskreises  sich  vermehrt.  Je  grösser  hierbei  die  Verminderung 
der  Stromintensitüt  ist,  und  je  schneller  sie  erfolgt,  desto  schneller  wird 
das  Quecksilber  seine  frühere  Gestalt  wieder  annehmen,  desto  schneller 
werden  also  die  Vibrationen  erfolgen ; so  also  wenn  der  Gesammtwider- 
stand  des  Schliessungskreises  klein  ist;  ferner  in  dem  Fall,  dass  bei  der 
Veränderung  des  Widerstandes  bei  der  Bewegung  des  Quecksilbers  Induc- 
tiousströme  im  Schliessungskreise  auftreten,  die  dem  ursprünglichen  Strom 
gleichgerichtet  sind,  also  seine  Schwächung  langsamer  erfolgt,  wenn  durch 
eine  die  Inductionsspirale  umgebende  geschlossene  Nebenspiralo  der  Ver- 
lauf der  Inductionsströme  verzögert  wird.  I)ic  analogen  Verhältnisse  er- 
geben sich  dann  auch  beim  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Inductions- 
spirale u.  s.  f. 

37.  Zu  Tbl.  I,  §.  243  bis  248.  Elektrische  Endosmose.  Neuer- 
dings haben  Kühne1)  und  du  Bois  - Reymond 2)  die  Fortführung 
der  Flüssigkeiten  durch  den  galvanischen  Strom  (elektrische  Eudosmose 
oder,  nach  du  Bois-Reymond,  dio  kataphorische  Wirkung  des  Stromes) 
auf  eine  eigentümliche  Weise  beobachtet.  Bringt  man  zwischen  die  Pla- 
tinelektroden einer  starken  Grove’schen  Säule  einen  Muskel,  so  contra- 
hirt  er  sich  zuerst,  sodann  zeigt  er  wellenartige,  schnell  gegen  die  nega- 
tive Elektrode  fortschreitende  Verdickungen  und  endlich  an  letzterer  eine 
dauernde  Anschwellung,  welche  beim  Oeffnen  des  Stromes  von  derselben 
zurückweicht  und  bei  Umkehrung  des  Stromes  sich  zur  entgegengesetz- 
ten Elektrode  bewegt.  Diese  Erscheinung  ist  durch  die  Fortführung 
der  Flüssigkeit  im  Muskel  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  bedingt. 


1)  Kühne,  Kcichcrt  mul  ilu  Boi«-licvmond,  Archiv.  1860.  S.  542.  — 8)  Du 

Bois-Hey  mond,  Monatsber.  der  Bcrl.  Akad.  1800.  20.  Dec.  S.  885.’ 
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Zugleich  treten  dann  noch  Veränderungen  der  Muskelsubstanz  an  den 
Elektroden  durch  die  elektrolytischen  Processe  ein. 

In  ähnlicher  Weise  hat  du  Bois-Reymond  an  einem  zwischen  die 
Elektroden  gebrachten  Eiweisscylinder  eine  Anschwellung  an  der  negati- 
ven und  eine  Zusammenschnürung  an  der  positiven  Elektrode  beobachtet, 
so  dass  der  Cylinder  in  gewissen  Fällen  die  Gestalt  eines  abgestumpften, 
an  der  kleineren  Grundfläche  wie  eine  Rakete  gewürgten  Kegels  annimmt. 
Auch  wenn  der  Cylinder  zwischen  I’apierbäuschen  als  Elektroden  liegt,  die 
mit  Flüssigkeiten  getränkt  sind , welche  den  Strom  besser  leiten  als  die 
Flüssigkeit  im  Eiweiss,  zeigt  sich  die  analoge  Erscheinung  (vergL  das 
Nähere  in  dem  Nachtrag  zu  §.  296). 

Die  bisherigen  Versuche  über  die  Fortführung  der  Flüssigkeiten  durch 
den  galvanischen  Strom  hatten  nur  bei  Anwendung  von  porösen  Wänden 
zu  positiven  Resultaten  geführt;  dagegen  war  es  bei  Anwendung  von  Röh- 
ren, welche  mit  Flüssigkeiten  gefüllt  waren,  beim  Hindurchleiten  eines  gal- 
vanischen Stromes  noch  nicht  gelungen,  die  Fortführung  zu  zeigen.  Den- 
noch glaubto  ich  bei  meinen  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  die 
porösen  Wände  nur  als  Systeme  enger  Röhren  ausehen  zu  können,  und  die 
negativen  Resultate  auf  die  geringe  Elektricitätsmengo  schreiben  zu  dür- 
fen, welche  durch  die  benutzten  galvanischen  Ströme  durch  die  Flüssig- 
keiten geführt  wird.  Diese  Annahme  war  um  so  sicherer,  als  schon  Arm- 
strong1) eine  Bildung  eines  continuirlichen  Wasserstromes  ohne  poröse 
Wünd  unter  Einfluss  des  Stromes  einer  Dampfelektrisirmaschine  wahrge- 
nommen hatte. 

Er  verband  nämlich  zwei  mit  Wasser  gefüllte  Spitzgläser,  die  in 
einem  Abstand  von  0,4  Zoll  von  einander  aufgestellt  waren,  durch  einen 
fouchten  Seidenfaden.  Bei  Verbindung  des  einen  Glases  mit  dem  negativ- 
elektrischen  Kessel,  des  anderen  mit  der  Erde,  strömte  zuerst  das  Waaser 
über  den  F’aden  hinweg  in  Gestalt  einer  Wassersäule  in  der  Richtung  des 
positiven  Stromes,  während  bnld  der  Seidenfaden  in  das  mit  der  Erde 
verbundene  Glas,  also  in  entgegengesetzter  Richtung  hinübergezogen  wurde. 
Dann  blieb  das  Wasser  einige  Secunden,  bei  anderen  Versuchen  sogar 
einige  Minuten  in  Gestnlt  eines  Bogens  zwischen  beiden  Gläsern  ausge- 
strockt.  In  dieser  Zeit  konnte  indes»  keine  Volumänderung  der  Flüssig- 
keit in  den  Gläsern  wahrgenommen  werden.  Wurden  Staubtheilchen  auf 
dio  Oberfläche  des  Wassers  gestreut,  so  zeigten  diese  einen  doppelten 
Strom  in  demselben  an,  einen  äusseren  vom  positiven  zum  negativen  Glase, 
und  einen  inneren  in  umgekehrter  Richtung  J). 


l)  Armstrong,  Phil.  Mag.  [8]  Vol.  XXIII,  p.  189.  1843;*  I’ogg.  Ann.  Bd.  LX, 
S.  355.*  — *(  Wenn  Matteucci  (Gompt.  renil.  T.  LI,  p.  914.  1860*)  die  elektrische 
Endosmose  nur  als  eine  gewöhnliche  Endosmose  betrachtet , welche  secundär  durch 
die  chemischen  Veränderungen  der  Flüssigkeiten  zu  beiden  Selten  des  Diaphragmas 
hervorgerufen  wird,  die  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  Abscheidnng  von  Al- 
kalien und  Säuren  oder  Gasen  auflrcten , so  ist  diese  Annahme  mit  Hinblick  auf  die 
Gesetze  der  elektrischen  F.ndosmose  durchaus  unhaltbar.  Auch  würde  dann  bei  ploti- 
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Neuerdings  hat  Quincke1)  diese  Annahme  bestätigt,  indem  er  ge- 
zeigt hat,  dass  nicht  nur  bei  Anwendung  schwächerer  Ströme  von  Rei- 
bungselektricität , sondern  auch  bei  Ar  Wendung  von  galvanischen  Säulen 
von  sehr  grosser  elektromotorischer  Kraft  iu  Capillarröhren  die  Ueberfiih- 
rung  nach  denselben  Gesetzen  erfolgt,  welche  ich  für  die  porösen  Wände  ge- 
funden.— Ein  Glasrohr  CD  (Fig.  385),  in  welches  bei  Fa  Platindräthe 
eingeschmolzen  waren,  und  das  in  einem  Behälter  ABN  eingesetzt  war, 

Fig.  385. 


diente  zu  vielen  Versuchen.  Das  Glasrohr  musste  aus  möglichst  gut  iso- 
lirendem  Glase  bestehen  und  sehr  sorgfältig  vor  jedem  Versuch  durch 
Einsenken  in  concentrirte  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  und  Hindurch- 
saugeu  von  heissem  destillirten  Wasser  gereinigt  und  unter  destillirtem 
Wasser  aufbewahrt  werden.  Das  Wasser  löst  mit  der  Zeit  an  den  Wän- 
den des  Rohres  etwas  Glas  auf  und  sein  specifischer  Widerstand  nimmt  ab, 
wodurch  die  Verhältnisse  geändert  werden  können;  deshalb  muss  auch  das 
Rohr  vor  den  Versuchen  jedesmal  durch  Uindurcbsaugen  von  frischem 
Wasser  von  Neuem  gereinigt  werden.  — Stellt  man  das  Rohr  nun  schwach 
geneigt  auf,  drückt  vermittelst  Einblasen  in  den  an  dpm  Behälter  ABN 
nngeBetzten  Kautschukscblauch  das  in  letzterem  befindliche  Wasser  iu  das 
Rohr  CD  hinein,  bis  es  ein  constantes  Niveau  angenommen  hat,  und  ver- 
bindet zwei  der  Platindräthe  P,  sei  es  mit  den  Belegungen  einer  gelade- 
nen Leydener  Flasche,  sei  es  mit  dem  Conductor  und  dem  Reibzeug  einer 
in  Thätigkeit  befindlichen  Elektrisirmaschine,  so  bewegt  sich  das  Wasser 
im  Sinne  des  positiv  - elektrischen  StromcB  im  Rohre,  und  man  kann  sein 


lieber  Umkehrung  der  Richtung  des  galvanischen  Stromes  nicht  plötzlich  die  Wan- 
derung der  Flüssigkeit  sich  gleichfalls  umkehreu.  Wcnu  Matteucci  bei  grösseren 
Abständen  der  Elektroden  von  der  porösen  Wand  eine  schwächere  Reweguug  der  Flüs- 
sigkeit bemerkt  hat,  so  liegt  dies  nur  in  der  von  ihm  nicht  beachteten,  hierbei  erfol- 
genden Vermehrung  des  Widerstandes  und  Schwächung  der  Stromintensität  im  Schlieg- 
sung*kreise.  — *)  Quincke,  Pogg,  Ann.  Ud.  CXIII,  S.  513.  1861.* 
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Ansteigen  oder  Sinken  in  demselben  durch  ein  Mikroskop  oder  die  Thei- 
lunp  bei  I)  beobachten. 

Bei  Anwendung  einer  Leydener  Batterie  ergab  sich,  dass  die  Steighöhe 
des  Wassers  proportional  der  (durch  eine  Lane’sche  Maassflasche  gemes- 
senen) Klektricitütsmenge  in  der  Batterie,  die  Dauer  des  Ansteigens  un- 
abhängig von  derselben  ist.  Ferner  ist  die  Steighöhe  unabhängig  von 
der  Oberfläche  der  Batterie;  die  Dauer  des  Ansteigens  nimmt  mit  dersel- 
ben ab.  Die  Steighöhe  ist  auch  proportional  der  Länge  der  von  derElek- 
tricität  dnrchströmten  Flüssigkeitsstrecke.  — Wird  der  Querschnitt  des 
Bohre»  zwischen  den  Elektroden  durch  Einschieben  eines  Glasstäbehens 
vermindert,  so  wächst  dabei  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Steig- 
höhe sehr  schnell.  Als  z.  B.  die  Querschnitte  des  Bohres  mit  und  ohne 
Glasstab  sich  wie  1 : 2,765  verhielten,  standen  die  Steighöhen  im  Ver- 
hältniss  von  16,17  : 1.  Diese  Zunahme  scheint  von  der  Quantität  und 
Dichtigkeit  der  durch  das  Bohr  fliessenden  Elektricität  unabhängig  zu 
sein.  — Man  muss  hierbei  vermeiden,  dass  an  dem  freien  Ende  der  Flüs- 
sigkeit gleichfalls  der  Querschnitt  des  Rohres  verändert  wird,  da  sonst 
der  die  Flüssigkeit  begrenzende  Meniskus  und  so  auch  der  mechanische 
Widerstand  gegen  die  Bewegung  sich  ändert. 

Bei  gleichom  Querschnitt  (bei  einem  leeren  Rohre  und  einem  weite- 
ren Rohre  mit  eingelegtem  Glasstabe)  nimmt  die  Ueberführung  mit  wach- 
sender Oberfläche  der  Röhreuwand  sehr  bedeutend  zu.  — Mit  wachsendem 
Widerstände  des  Schliessungsbogens  der  Batterie  (bei  Einschaltung  von 
Wassersäulen),  also  mit  wachsender  Entladungszeit,  nimmt  die  Steighöhe 
hauptsächlich  bei  grösseren  Widerständen  und  namentlich  auch  die  Schnel- 
ligkeit des  Ansteigens  ab.  — Da  nun  durch  Verlängerung  und  Verengung 
des  Rohres  zugleich  die  Entladungszeit  zunimmt,  so  kann  hierdurch  die 
Steighöhe  nicht  beliebig  vergrössert  werden.  — Reiner  und  wasserhaltiger 
Alkohol  zeigen  dieselben  Gesetze  des  Ansteigens,  steigen  aber  stärker  an 
als  Wasser,  dagegen  nimmt  bei  Zusatz  von  Säuren  und  Kochsalz  zum  Was- 
ser die  Leitungsfäbigkeit  desselben  zu  und  zugleich  die  Steighöhe  ab. 

Aohnliche  Resultate  wurden  erhalten , als  durch  den  Apparat  der 
Strom  von  40  oder  80  zur  Säule  verbundenen  Grove’schen  Elementen 
geleitet  wurde.  Es  ergab  sich  die  Steighöhe  unter  sonst  gleicheu  Ver- 
hältnissen jedesmal  proportional  der  Stromintensität  und  bei  verschie- 
dener Länge  der  Flüssigkeitsstrecke  proportional  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Kette.  Bei  Röhren  von  verschiedenem  Durchmesser  (0.376  bi» 
l,99mm)  war  bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  die  Steighöhe  nahezu 
proportional  dem  Quadrat  des  Röhrendurchmessers.  — Wird  aber  der 
Querschnitt  der  Röhren  durch  Einlegen  von  Glasstäben  verkleinert , so 
folgt  wiederum  wie  oben,  dass  bei  gleichem  Querschnitte  die  Steighöhe 
mit  der  Zunahme  der  Grösse  der  inneren  Uöhrenoberfläche  wächst. 

Wurde  die  Glasröhre,  in  welcher  der  Strom  durch  die  Flüssigkeit 
circulirto,  innen  mit  Behr  verdünnter  Schellacklösung  benetzt  und  sodann 
getrocknet,  so  dass  die  Röhrenwand  aus  Schellack  gebildet  war,  und  an 
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das  Ende  des  Rohres  vermittelst  eines  Korkes  ein  nicht  verändertes  Glns- 
rolir  gesetzt , in  welchem  sich  das  Ende  des  in  den  Röhren  befindlichen 
Wasserfadens  bewegte,  so  war  die  Ueberführung  des  Wassers  bedeuten- 
der, als  wenn  der  Schellacküberzng  fortfiel.  Wird  die  Röhre  mit  einem 
lockeren  Silberüberzug  versehen,  so  findet  die  Fortführung  langsamer  statt. 
— Aehnliche  Beobachtungen  kann  man  anstellen,  wenn  man  den  Thoncy- 
linder  des  Thl.  I,  §.244  beschriebenen  Apparates  mit  ätherischer  Aetheriu- 
chlorplatinlösung  tränkt  und  glüht. 

Bei  Auflösung  geringer  Mengen  von  schlecht  leitenden  Stoffen , z.  B. 
vom  Glase  der  Röhre  im  Wasser  ändert  sich  die  Steighöhe  kaum;  während 
bei  Zusatz  sehr  gut  leitender  Körper,  z.  B.  von  0,1  Proc.  Kochsalz  oder 
0,04  Proc.  Schwefelsäure  zum  Wasser  das  Ansteigen  nicht  mehr  walirzu- 
nehmeu  ist. 

Die  bisher  aufgestellten  Gesetze  entsprechen  völlig  den  von  mir  ge- 
fundenen, wenn  man  den  Widerstand  w der  Flüssigkeitssäule  im  Glasrohr 
als  sehr  bedeutend  ansieht  gegen  den  übrigen  Widerstand  der  Schliessung. 
Ist  dann  E die  elektromotorische  Kraft  der  Säule,  so  ist  die  Strominten- 
E 

sität  1 — — , und  die  Uöhe  des  Ansteigens  nach  meinen  Versuchen 

w 

h = CO» st.  I . tu  = const.  E\  sie  ist  also  unabhängig  von  der  Länge  und 
dem  Widerstande  der  Flüssigkeit  und  nur  der  elektromotorischen  Kraft 
proportional. 

Die  Ueberführungen  der  Flüssigkeit,  sowohl  durth  poröse  Thonwände, 
wie  in  Röhren  gelingt  auch  durch  den  Strom  des  Ruhmkorff’ sehen  In- 
ductionsapparates. 

Während  die  bisher  genannten  Flüssigkeiten  eine  Bewegung  in  der 
Richtung  des  positiven  Stromes  zeigen,  hat  Quincke  bei  einer  gewissen 
Sorte  von  reinem  absolutem  Alkohol  bei  Anwendung  constanter  galvani- 
scher Ströme  eine  Ueberführung  im  entgegengesetzten  Sinn  beobachtet. 
Die  Gesetze  der  Ueberführung  durch  poröse  Wände,  sowie  durch  Glas- 
röhren vermittelst  des  Entladungsstromes  der  Leydener  Batterie  stimmen 
im  Uebrigeu  mit  den  Gesetzen  der  normal  gerichteten  Fortführung  von 
Wasser  u.  s.  f.  vollkommen  überein.  Durch  Zusatz  von  Wasser  änderte 
sich  das  Verhalten  des  Alkohols  in  das  normale  lim.  Der  in  der  Rich- 
tung des  Stromes  der  negativen  Elektrieitüt  statttindende  Flüssigkeits- 
strom  zeigt  sich,  freilich  nur  unter  Anwendung  von  Reibungselektricität, 
in  einer  innen  mit  Schellack  bekleideten  oder  reinen  Glasröhre  auch  bei 
Terpentinöl  und  bei  einer  alkoholischen  Auflösung  desselben;  ist  die 
Glasröhre  aber  mit  Schwefel  bekleidet,  so  wandert  das  Oel  in  der  Rich- 
tung des  positiven  Stromes.  In  einem  Ueberführungsapparat  mit  Thon- 
cylinder  (vergl.  Thl.  I,  §.  244)  wird  gleichfalls  dns  Terpentinöl  bei  Ver- 
bindung der  Platinelektroden  mit  den  Belegungen  einer  Batterie  im  Sinne 
des  negativen  Stromes  fortgeführt,  und  zwar  ist  die  übergeführte  Flüssig- 
keitsmenge proportional  der  in  der  Batterie  angehäuften  Elektricitäts- 
menge.  — Wird  dagegen  die  Glasröhre  des  Ueberführungsapparates 
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(Fig.  385)  durch  ein  Schwefeldiaphragma  unterbrochen , bestehend  aus 
einem  mit  Schwefelpulver  fest  vollgestopften  und  beiderseits  mit  Seiden- 
zeug geschlossenen  Glasrohr  von  30mm  Länge  und  3,5mm  Durchmesser, 
so  wandert  in  diesem  das  Terpentinöl  im  Sinne  des  positiven  Stromes 
der  Leydener  Batterie. 

In  offenen  Glasröhren  zeigt  Schwefelkohlenstoff  durch  den  Strom  der 
Leydener  Flasche  meist  die  normale  Ueberführung;  nur  bei  einer  Glas- 
sorte die  anomale.  Bei  Thondiaphragmen  zeigt  er  keine  Ueberführung. 
Ebensowenig  war  dieselbe  überhaupt  bei  Steinöl,  Aether,  Knochenöl  wahr- 
zunehmen. 


38.  An  die  Erscheinungen  der  elektrischen  Ueberführung  der  Flüssig- 
keiten knüpft  sich  ein  anderes,  erst  neuerdings  vollständiger  untersuchtes 
Phänomen  an;  nämlich  die  Bewegung  von  Theilchen,  welche  in  den  Flüs- 
sigkeiten suspendirt  sind. 

Schon  Eeuss  ')  setzte  in  ein  horizontales  Prisma  von  feuchtem  Thon 
zwei  verticale,  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhren  ein,  und  bedeckte  ihren 
Boden  mit  gewaschenem  Sande.  Beim  Einsenken  der  Leitungsdräthe 
einer  74paarigen  Yolta’schen  Säule  in  die  Glasröhren  trübte  sich  das 
Wasser  des  die  positive  Elektrode  enthaltenden  Glases  durch  Thontheil- 
chcn  und  der  ThoD  bedeckte  den  Sand  daselbst  einige  Linien  hoch.  Da- 
gegen wurde  das  Wasser  zu  dor  die  negative  Elektrode  enthaltenden 
Röhre  übergeführt;  es  blieb  daselbst  aber  klar.  Auch  im  Wasser  selbst 
beobachtete  Rouss  eine  Bewegung  suspendirter  fester  Theile  in  der  Rich- 
tung des  positiven  Stromes. 

Auch  Faraday2)  beobachtete  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung 
von  suspendirt  eil  Fasern  in  Wasser,  welches  zwischen  zwei  nahe  anein- 
ander befindlichen  Platindräthen  in  einer  hermetisch  verschlossenen 
Glasröhre  dem  Einfluss  eines  Stromes  ausgesetzt  war.  Durch  den 
Druck  in  der  Röhre  wurde  die  Gasentwicklung  und  die  dadurch  etwa  be- 
wirkte Strömung  des  Wassers  fast  ganz  aufgehoben.  Farad ay  schreibt 
diese  Erscheinung  auf  die  abwechselnden  Anziehungen  und  Abstossungen 
der  Fasern  durch  die  Elektroden.  Auch  der  oben  (Seite  1080)  angeführte 
Versuch  von  Armstrong  (1.  c.)  gehört  hierher. 

Neuerdings  beobachtete  Ilcidenhnin,  als  er  den  Strom  einer  Säule 
von  16  Grove’schen  Elementen  durch  ein  Blattstück  der  Vallisneria 
der  Länge  nach  hindurchgehen  Hess,  bei  300maliger  Vergrösserung  unter 
dem  Mikroskop,  eine  Anhäufung  der  die  Zellen  erfüllenden  Chlorophyll- 
kügelchen an  der  der  positiven  Elektrode  zugewandten  Seite  der  Zellen, 
namentlich  auch,  wenn  nach  einiger  Zeit  das  Leben  derselben  ertödtet  war. 


*)  Reusa,  Mom.  de  la  eoc.  imp.  des  natural,  h Mosoou  T.  II,  p.  832.  1807. 

- — 3)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XIII,  §.  1572.  1605.* 
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Du  Bois-Reymond1)  hat  diese  Bewegung  sehr  deutlich  an  den  Stärkekörn- 
chen der  Kartoffelzellen  wahrgenommen.  Jürgensen5)  wies  sodann  diese 
Bewegung  der  in  Flüssigkeiten  suspeudirten  Theilchen  nach,  indem  er  unter 
das  Mikroskop  auf  einer  Glasplatte  zwischen  zwei  Keilen  von  Holluudermark 
die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  brachte,  welche  jene  Keile  gleichfalls  er- 
Fig.  38G.  füllte,  in  die  Flüssigkeit  (Wasser) 

kleine  Theilchen  (Carmin  u.  s.  f.) 
Buspendirte  und  die  Elektroden 
der  Säule  in  die  Keile  einsenkte. 
A ucli  der  folgende,  einem  Apparate 
von  Jürgensen  nachgebildete 
Apparat  kann  diese  Bewegung  zu- 
gleich mit  der  Ueberführung  der 
Flüssigkeiten  zeigen.  Ein  Glas- 
rohr, Fig.  386,  ist  bei  a enger  aus- 
gezogen und  in  dasselbe  bei  l>  ein 
Pfropf  von  Gyps  oder  Thon  ein- 
gesetzt. Das  Rohr  wird  mit  zwei 
anderen  Röhren  c und  d ver- 
bunden, in  welche  die  Elektroden 
(Platin  oder  Kupferdrüthe)  ein- 
gesenkt sind,  und  das  Rohr  mit  Wasser,  in  dem  Stärketheilchcn  suspendirt 
sind,  erfüllt«  Beim  Durchleiten  des  Stromes  steigt  das  Wasser  in  dem  die 
negative  Elektrode  enthaltenden  Schenkel , während  man  unter  dem  Mi- 
kroskop in  dem  engeren  Theile  des  Rohres  eine  Bewegung  der  Stärke- 
theilchen  in  der  Richtung  des  negativen  elektrischen  Stromes  beobachtet. 
Vermehrung  der  Leituugsfahigkeit  des  Wassers  durch  Zusatz  von  Salzen 
oder  Säuren  vermindert  und  hemmt  endlich  ganz  die  Bewegung  desselben 
und  der  suspeudirten  Theilchen. 

Quincke  (1.  c.)  dagegen  hat  eine  doppelte  Bewegung  der  suspendirten 
Theilchen  beobachtet.  In  die  Flüssigkeit  imGefässe  des  Apparates  Fig.  385 
wurden  einige  Stärkekörnchen  gebracht  und  dieselben  durch  Durchblasen 
von  Luft  durch  das  Glasrohr  (von  etwa  0,4miD  Durchmesser)  aufgerührt. 
Nachdem  die  Flüssigkeit  das  Rohr  ganz  erfüllt  hatte,  wurde  es  an  seinem 
Ende  durch  Wachs  geschlossen,  und  nun  durch  Verbindung  der  eingo- 
schmolzeuen  Platindräthe  mit  C'onductor  und  Reibzeug  einer  Elektrisir- 
maschine  ein  Strom  durch  das  Wasser  im  Rohr  geleitet.  Durch  ein  Mi- 
kroskop mit  30facher  Vergrösserung  wurde  bei  langsamem  Drehen  der 
Scheibe  der  Maschine  eine  Bewegung  der  Stärkekörnchen  an  der  Röhren- 
wand im  Sinne  des  positiven,  in  der  Mitte  der  Röhre  im  Sinne  des  nega- 
tiven elektrischen  StromeB  beobachtet.  Bei  schnellerem  Drehen,  also  stär- 

!)  Du  Bois-Key  in  ond,  Monatsber.  der  Bcrl.  Akad.  20.  I)ec.  1860.  S.  895.* 
— 2)  Heidenhain  und  Jürgensen,  Reichert  und  du  Bois  - Keymond,  Archiv 
1860.  p.  678.* 
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kerer  Intensität  des  elektrischen  Stromes,  bewegen  sich  die  mittleren 
Thcile  schneller  in  letzterem  Sinn,  lind  mit  ihueu  bewegen  sich  iro  glei- 
chen Sinn  auch  die  grösseren  Theilchen  an  der  Wand , während  die 
kleineren  noch  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  lörtschreiten.  End- 
lich bei  noch  schnellerem  Drehen  wandern  alle  Stärket heilcben  im  Sinne 
des  negativen  elektrischen  Stromes  fort.  Aimlog  wirken  auch  (durch  Un- 
terbrechung der  Schliessung  durch  eine  Luftschicht)  einseitig  gerichtete 
Inductionsströme  und  constante  galvanische  Ströme.  Reim  Durchleiten 
der  Ratterieentladung  durch  die  Röhre  schreiten  die  Stärketheileheu  erst 
ein  wenig  im  Sinne  des  positiven  Stromes  fort,  kehren  dann  plötzlich  um. 
und  (Hessen  schnell  in  der  entgegengesetzten  Richtung  weiter. 

Hei  weiteren  Röhren  sind  stärkere  Stromintensitäten  erforderlich, 
um  alle  Theilchen  in  demselben  Sinne  fortzutreiben ; bei  engeren  Röhren 
tritt  dies  schon  bei  sehr  schwachen  Strömen  ein. 

Aehnliche  Versuche  stellte  Qu i nc ke  auch  mit  dem  von  .(ürgensen 
angewandten  Apparate  an,  nur  dass  die  poröse  Thonwand  in  demselben 
entfernt  war. 

Gerade  wie  Stärke  verhalten  sich  andere  in  Wasser  suspendirte  Pul- 
ver, wie  Platinmohr,  fein  zertheiltcs  Gold,  Kupfer,  Eisen,  Graphit,  Quarz. 
Feldspatli,  Hraunstein,  Schwefel,  Schellack,  Seide,  Raumwolle,  Lycopodium. 
Papier  u.  s.  f.,  durch  Schütteln  fein  vertheiltes  Terpentinöl  und  Schwefel- 
kohlenstoff, Gasbläschen  von  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Luft,  Elayl,  Kohlen- 
säure. Diese  Gase  waren  in  ganz  enge  röhrenförmige  Gl  isfäden  eingefüllt 
worden,  die  beiderseits  zugcBchmolzen  wurden  und  deren  eines  Ende 
dann  unter  dem  Wasser  in  dem  Untersuchungsrohr  abgebrochen  wurde. 
Durch  Erwärmen  konnten  aus  den  engen  Röhrchen  einzelne  Gasblasen  ic 
den  Untersuchungsapparat  eingebracht  werden. 

In  Terpentinöl  bewegt  sich  Schwefel  wie  im  Wasser,  im  Sinne  des 
negativen  Stromes,  alle  anderen  untersuchten  Stoffe  (dieselben  wie  beim 
Wasser)  bewegen  sich  dagegen  im  Sinne  des  positiven  Stromes.  Terpen- 
tinöltröpfchen, Gasbläschen  u.  s.  f.  in  gewöhnlichem  Alkohol  bewegen  sich 
im  Sinne  des  negativen  Stromes,  in  dem  Alkohol  indess,  der  durch  den 
Strom  in  einer  Glasröhre  zur  positiven  Elektrode  geführt  wird,  im  Sinne 
des  positiven  Stromes.  Dagegen  wurden  Quarztheilchen  oder  Luftbläs- 
chen in  Schwefelkohlenstoff  im  Sinne  des  positiven  Stromes,  in  der  Mitte 
und  an  der  Wand  in  einer  Glasröhre  fortgeführt,  in  der  der  Schwefel- 
kohlenstoff selbst  in  derselben  Richtung  sieh  fortbewegte. 

Die  quantitativen  Gesetze  dieser  Ueberführung  wurden  an  dem 
Apparat  Fig.  3H5  studirt,  dessen  Rohr  zwischen  den  Platinelektroden 
einen  Durchmesser  von  l,89min  hatte.  Derselbe  wurde  mit  Wasser  ge- 
füllt, das  Rohr  fast  horizontal  gestellt  und  unter  gleichzeitiger  Ablesung 
eines  Chronometers  die  Fortschiebung  eines  Lycopodiumkügelchens  ver- 
mittelst eines  mit  Oculanuikrometer  versehenen  Mikroskopes  abgelegen. 
Die  Intensität  des  ungewandten  constanten  Stromes  wurde  an  einem 
Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  und  Spiegelablesung  bestimmt.  L* 
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ergab  sich  die  Geschwindigkeit  des  Theilchens  proportional  der  Strom  - 
intensität,  unabhängig  von  der  Entfernung  desselben  von  den  Elektroden 
und  der  elektromotorischen  Kraft  der  angewandten  Säule. 

Bei  Anstellung  dieser  Versuche  mit  einer  Leydener  Batterie  war  der 
von  den  Theilehen  bei  der  Entladung  zurückgelegte  Weg  proportional 
der  durch  die  Flüssigkeitssäule  strömenden  Kiekt ricitiit,  unabhängig 
von  der  Lange  der  Flüssigkeitssäule  und  der  Oberllüche  der  Batterie. 
Auch  änderte  sich  derselbe  wenig,  wenn  durch  Einschaltung  einer  mit 
Alkohol  gefüllten  Röhre  die  Entladungszeit  der  Batterie  verlängert  wurde. 
Das  Theilehen  legte  im  ersten  Fall  seinen  Weg  in  woniger  als  einer  hal- 
ben Secunde  zurück,  im  letzteren  in  längerer  Zeit. 

An  engeren  Stellen  der  Röhren  werden  die  Theilehen  schneller  fort- 
geführt, so  dass  also  ihre  Geschwindigkeit  mit  der  Stromesdichtigkeit  zu- 
nimmt, weshalb  auch  bei  den  Versuchen  von  Reuse  die  Bewegung  der 
Thontheilchen  sich  nur  in  der  Lage  Sand  in  den  Röhren  seines  Apparates, 
nicht  aber  in  dem  darüber  stehenden  Wasser  zeigte.  Die  bei  geringen 
Stromintensitäten  an  den  Wänden  der  Röhren  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung wie  in  ihrer  Mitte  fortgehenden  Theilehen  besitzen  gleichfalls  der 
Intensität  proportionale,  nur  etwas  geringere  Geschwindigkeiten  wie 
letztere. 

Es  scheint  hiernach  das  Wasser  an  der  Röhrenwand  stets  in  der  Rich- 
tung der  positiven  Elektricität  fortgeführt  zu  werden  und  sodann  durch 
die  Mitte  der  Röhre  zurückzuströmen ; die  in  demselben  suspendirten 
Theilehen  (Stärke)  scheinen  aber  überall  einen  Antrieb  in  der  Richtung  des 
negativen  Stromes  der  Elektricität  zu  erhalten.  Bei  schwachen  Strömen 
reisst  das  Wasser  die  in  entgegengesetztem  Sinne  augetriebeuen  Theilehen 
an  den  Wänden  des  Rohres  mit  sich  fort;  in  der  Mitte  desselben  ist  die 
Bewegung  des  Wassers  der  der  Theilehen  gleichgerichtet  und  beide  addi- 
ren  sich.  So  zeigt  sich  ein  Doppelstrom  der  Theilehen.  Bei  stärkeren 
Strömen  wächst  in  Folge  der  Reibung  an  den  Wänden  die  Geschwindig- 
keit des  Wassers  nicht  verhältnissmüssig,  wohl  aber  die  der  suspendirten 
Theilehen,  so  dass  sie  sich  daselbst  schneller  im  Sinne  des  negativen 
Stromes  bewegen  als  das  Wasser  im  entgegengesetzten  Sinn.  Die  Bewe- 
gungsrichtung der  Theilehen  ist  deshalb  an  allen  Stellen  der  Röhre  die- 
selbe, im  Sinne  des  negativen  Stromes,  nur  ist  sie  an  den  Wänden  lang- 
samer. Da  grössere  Theilehen  im  Verhältnis  zu  ihrer  Masse  eine  klei- 
nere Reibung  am  Wasser  besitzen  als  kleinere,  so  werden  bei  gewissen 
Strominteusitäteu  erstere  schon  gegen  die  Richtung  des  Wasserstromos 
vorschreiten,  während  letztere  noch  von  demselben  mitgerissen  werden. 
Bei  Anwendung  von  verschiedenen  fein  vertheilten  Substanzen  in  Terpen- 
tinöl ist  Alles  ungeändert  bis  auf  die  Bewegungsrichtungen. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  scheint  darin  zu  liegen,  dass 
beim  Contact  derFlüssigkeit  mit  der  Röhrenwand  beide  sich  mit  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  laden,  so  z.  B.  Wasser  mit  positiver,  Glas  mit  nega- 
tiver Elektricität.  Ebeuso  werden  die  im  Wasser  suspendirten  Theilehen 
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sich  beim  Contact  mit  dem  Wnsser  negativ  laden.  Wird  nun  ein  galva- 
nischer Strom  durch  das  Wasser  mit  den  suspendirten  Theilchen  geleitet, 
so  wird  das  positiv  elektrische  Wasser  von  der  zu  Beinen  Contact- teilen 
mit  dem  Glas  hinströmenden  negativen  Elektricität  angezogen,  die  ne- 
gativ elektrischen  suspendirten  Theilchen  werden  aber  abgestossen,  und 
so  wandert  das  Wasser  ira  Sinne  des  positiven  Stromes  an  den  Röhren- 
wänden und  in  der  Nähe  der  Theilchen,  letztere  aber  im  Sinne  des 
negativen  Stromes.  — Eine  strengere  Vorstellung  dieses  Vorganges  gewin- 
nen wir,  wenn  wir  auf  die  elektrischen  Verhältnisse  der  Strombildung 
näher  eingehen.  Durch  den  Strom  vertheilt  sich  freie  Elektricität 
auf  der  leitenden  Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  der  inneren  Röhren- 
wand. Wir  wollen  annehmen , dass  dies  unabhängig  von  der  durch  den 
Contact  des  Wassers  und  der  Röhren  wand  in  beiden  erregten  Contact- 
elektricität  stattfinde.  Die  Intensität  des  Stromes  sei  J.  Die  Leitungs- 
fähigkeit k im  Querschnitt  q der  linear  gedachten  Röhre  sei  an  allen 
Stellen  dieselbe,  dann  wird  das  Gefalle,  oder  richtiger  die  Aenderung 
der  Potentialfunktion  der  freien  Elektricitäten  auf  jeden  Punkt  der  Röh- 
ren in  ihrer  ganzen  Länge  constant  sein  , und  dem  Werth 

proportional  sein.  Die  Kraft  also,  mit  der  alle  einzelnen,  durch  den  Con- 
tact mit  der  Röhrenwand  mit  der  Elektricität  £ geladenen  Flüssigkeits- 
theilchen  fortgeführt  werden,  ist 

■ 

Die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  ist  also  proportional  der  Inten- 
sität des  Stromes,  proportional  der  durch  den  Contact  mit  der  Röhren- 
wand erzeugten  elektromotorischen  Kraft,  umgekehrt  proportional  der 
Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeit  und  dem  Querschnitt  des  Rohres.  — 
Kehrt  sich  die  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft  £ um,  so  findet 
die  Bewegung  der  Flüssigkeit  selbstverständlich  im  entgegengesetzten 
Sinne  statt.  Indess  lässt  sich  nur  das  erste  Gesetz  als  ganz  richtig  an- 
erkennen, da  mit  Aenderung  der  Flüssigkeit  und  der  Röhreuweite  nicht 
nur  die  Wertho  S,q  und  k sich  andern,  sondern  auch  die  Reibung  der 
Flüssigkeit  an  den  Röhrenwänden  und  in  sich  selbst,  mithin  die  Constante 
C andere  Werthe  annimmt.  Eine  genauere  Prüfung  dieser  Ge-etze  zeigt  da- 
her nur  ihre  Richtigkeit  innerhalb  gewisser  Grenzen.  Die  Bewegung  der 
Flüssigkeit  wird  durch  die  Stromeswirkung  nur  an  der  Röhrenwand  statt- 
tinden,  da  nur  hier  die  Contactelektricität  auftritt.  Kann  sich  die  Flüs- 
sigkeit frei  bewegen,  und  ist  ihr  Querschnitt  nicht  gross,  so  wird  durch 
die  Cohäsion  auch  die  ganze  Flüssigkeitsmasse  mitbewegt.  Ist  aber  die 
Bewegung  derselben  als  Ganzes  gehemmt,  so  strömt  die  in  einer  bestimm- 
ten Richtung  an  der  Röhrenwand  bewegte  Flüssigkeit  in  entgegengesetz- 
ter Richtung  durch  die  Röhrenaxe  zurück  *). 

*)  Quincke  hat  beobachtet,  dass  das  Glas  an  den  Uührenwlnden  beim  Dureb- 
leiten  des  Stromes  durch  das  in  der  Kühre  enthaltene  Wasser  viel  schneller  auf- 
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Die  Bewegung  der  in  den  Flüssigkeiten  suspendirten  Theilchen  er- 
klärt sich  nach  derselben  Formel  wie  oben,  nur  müssen  wir  statt  t die 
in  den  Theilchen  durch  den  Contact  mit  der  Flüssigkeit  erregte  Elektri- 
citätsmenge  f i setzen,  welche  meist  gleichartig  ist  mit  der  den  Glaswänden 
durch  den  Contact  mit  der  Flüssigkeit  mitgetheilten  Elektricität  und  so 
meist  ein  Wandern  der  Theilchen  in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  das 
der  Flüssigkeit  an  den  Röhrenwänden  und  in  ihrer  nächsten  Nähe  veran- 
lasst. Es  wird  daher  ihre  Geschwindigkeit  ebenfalls  proportional  der 
Stromintensität  und  der  elektromotorischen  Kraft  des  C'ontactes,  umgekehrt 
proportional  der  Eeitungsfähigkeit  der  Flüssigkeit  sein.  Indess  treten  hier 
dieselben  Störungsursachen  wie  oben  auf,  welche  eine  vollständige  Prü- 
fung dieser  Gesetze  nicht  gestatten.  Auch  hier  wird,  je  nachdem  die  Theil- 
chen durch  den  Contact  mit  der  Flüssigkeit  positiv  oder  negativ  werden, 
ihre  Bewegung  zur  negativen  oder  positiven  Elektrode  hin  stattfinden. 

Im  Wasser  scheinen  also  alle  Körper  durch  Contact  negativ  elek- 
trisch zu  werden,  wie  ja  auch  bei  der  Reibung  des  Wassers  an  allen  Kör- 
pern das  entere  sich  stets  positiv  elektrisch  ladet.  Auch  fand  (Quincke 
selbst,  als  er  einen  Condensator  aus  einer  mit  nassem  Fliesspapier  be- 
deckten und  mit  Braumteinpulver  bestrichenen  Glasplatte  construirte, 
welche  in  der  Luft  in  einem  kleinen  Abstand  einander  parallel  aufgestellt 
waren,  dass  bei  Verbindung  beider  mit  einem  mit  Wasser  getränkten  Fliess- 
papier und  Prüfung  der  Wasserplatte  an  einem  Hankel’schen  Elek- 
troskop  (vergl.  Thl.  I,  §.  33)  sich  letztere  positiv  ladet.  In  ähnlicher 
Weise  wird  Alkohol  durch  Reibung  an  festen  Körpern  schwächer  positiv 
elektrisch  als  Wasser;  seine  Fortführung  durch  den  Strom  in  Glasröhren 
ist  kleiner  als  die  des  Wassers.  Dagegen  wird  Terpentinöl  durch  die  Rei- 
bung mit  den  meisten  festen  Körpern  negativ  elektrisch;  es  wandert  durch 
den  Strom  in  Glasröhren  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  Wasser1). 

39.  Zu  Thl.  I,  §.  296.  Widerstand  des  Ueberganges.  Ein 
Beispiel  von  Widerständen,  welche  in  Körpern  durch  den  Durchgang  des 
Stromes  selbst  entwickelt  werden,  liefert  die  Untersuchung  des  secun- 
dären  Widerstandes  poröser  Körper  durch  du  Bois-Reymond3). 
Schaltet  man  zwischen  zwei  mit  Kupfervitriollösung  getränkten  Papier- 
bäuschen,  welche  in  Tröge  tauchen,  die  mit  der  gleichen  Lösung 
gefüllt  sind  und  durch  Kupferelektroden  mit  den  Polen  einer  20glie- 
drigen  Grove’schen  Säule  verbunden  sind,  feuchte  poröse  Körper,  wie 
z.  B.  einen  Cylinder  von  geronnenem  Eiwciss  ein,  so  nimmt  die  durch 
ein  Spiegelgalvanometer  gemessene  Stromintensität  im  Schliessungskreise 


gelöst  wird,  als  wenn  man  da«  Wasser  nur  mechanisch  durch  die  Hölire  presst; 
weil  durch  den  Strom  stet»  die  unmittelbar  an  der  Röhrenwand  befindlichen,  mit  (»las 
gesättigten  Wassertheile  fortgeführt  werden,  wahrend  sie  beim  mechanischen  Hindurch- 
leiten des  Wassers  durch  die  Adhäsion  daselbst  verbleiben.  — D taradav,  Exp. 
Ke».  Ser.  XVIII,  §.  2108.*  — *)  Du  Bois-Keymond,  Monat  »her.  der  Kerl.  Akad. 
1860.  19.  April,  20.  Dec.  p.  172  u.  846.* 
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bi*  zu  einem  Minimum  schnell  ab.  Diese  Abnahme  ist  nicht  durch  die 
Polarisation  der  ohnehin  kaum  polarisirbaren  Elektroden  bedingt,  denn 
bei  Verbindung  der  ZuleitungsgefÄsse  durch  eine  mit  Kupferlösung  ge- 
fällte Röhre  findet  sie  nicht  statt.  Sie  entsteht  auch  nicht  durch  die  in- 
nere Polarisation  des  porösen  Körpers,  denn  bei  Umkehrung  der  Verbindung 
der  Säule  mit  den  Elektroden  zeigt  sich,  wie  es  in  diesem  Falle  gesche- 
hen würde,  nicht  nur  keine  Zunahme  der  Intensität,  sondern  eine  kleine 
Abnahme,  und  dann  erst  eine  allmälige  Zunahme  derselben  bis  zu  einem 
Maximum  und  nachher  wiederum  eine  etwas  langsamer  erfolgende  Ab- 
nahme bis  zu  demselben  Minimum  wie  vorher.  Es  tritt  also  hier  ein 
neuer  „secundärer“  Widerstand  bei  der  Anwendung  der  porösen  Lei- 
ter auf,  welcher  zuerst  bei  Umkehrung  der  Stromesrichtung  ab-  und  dann 
wieder  zunimmt.  Dieser  secundäre  Widerstand  zeigt  sich  bei  einer  gros- 
sen Reihe  von  Körpern,  so  z.  B.  bei  Kreide  und  Bimsstein  mit  Wasser 
gesotten  (schwach),  Quarzsand,  Schwefelblumen  mit  Wasser  angerührt, 
Quarzsand  mit  verdünnter  Schwefelsäure.  Dagegen  zeigt  Modellirthon  und 
geschlemmter  Sand  mit  Wasser  keinen  secundären  Widerstand.  Ferner 
zeigen  ihn  hartgesottenes  Eiweiss,  Faserstoff  aus  Rinderblut,  erstarrter 
Leim  (zuweilen),  Speckhaut  von  Pferdeblut,  Seife,  bei  welcher  letzteren  der 
Widerstand  sehr  schnell  zu  verschwinden  scheint,  indem  bei  Umkehrung 
der  Richtung  des  Stromes  derselbe  Anfangs  sogleich  das  Maximum  seiner  In- 
tensität zeigt;  ferner  Prismen  aus  Kartoffeln,  Mohrrüben,  Aepfeln,  Birnen. 
Petersilienwurzelu,  saftige  Pflanzenstengel  von  Begonia,  weniger  deutlich 
auch  gesottene  Hölzer  u.  s.  f.;  ein  Stück  Rippe,  Rippenknorpel,  Sehnen, 
elastische  Gewebe,  Rückenmark,  Haut,  Muskelfleisch,  roh  und  gekocht,  in 
der  Richtung  der  Fasern  und  senkrecht  darauf.  — Hiebei  zeigen  oft  Kör- 
per starken  secundären  Widerstand , die  keine  innere  Polarisation  zeigen 
(Fliesspnpier  mit  verdünnter  Schwefel-  und  Salpetersäure  getränkt);  und 
umgekehrt  (Modellirthon),  so  dass  zwischen  beiden  Phänomenen  keine 
directe  Beziehung  besteht. 

Der  secundäre  Widerstand  ist  ein  doppelter,  ein  äusserer  und  inne- 
rer. Ereterer  zeigt  sich  an  den  Enden  der  porösen  Körper,  letzterer  in 
ihrer  ganzen  Masse. 

Leitet  man  durch  ein  Eiweissprisma  vermittelst  der  mit  Kupfer- 
vitriollösung getränkten  Bäusche  einen  Strom , so  bemerkt  man  zuerst 
dicht  an  der  Eintrittsstelle  desselben  die  Bildung  einer  kleinen  Furche, 
welche  sich  allmälig  vertieft  und  auf  eine  Entfernung  von  2 — 4mo'  von 
der  Eintrittsstelle  fortrückt  und  so  eine  Einschnürung  oder  Würgung 
des  Prismas  hervorruft.  Die  ganze  Strecke  von  der  Eintrittsstelle  bis 
zur  Würgung  erscheint  hart  und  trocken.  Schneidet  man  das  Eintritts- 
ende biB  zur  Würgung  ab,  und  bringt  das  Prisma  wieder  zwischen  die 
Zuleitungsbäuschc,  so  verschwindet  der  secundäre  Widerstand  fast  ganz-, 
Abschneiden  eines  kürzeren  Endes  des  Prismas  daselbst  hebt  ihn  nicht,  auf. 
Schaltet  man  das  abgeschnittene  Stück  allein  zwischen  die  Bäusche,  so 
bringt  es  fast  einen  gleichen  Widerstand  hervor,  wie  das  ganze  Prisma. 
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Das  Eintritlsende  erscheint  häufig  härter  als  das  Austrittsende.  An  der 
Austrittsstelle  des  Stromes  zeigt  sich  eine  ähnliche  Erscheinung  nicht ; 
Abschneiden  eines  Stückes  des  Prismas  an  derselben  steigert  die  gesun- 
kene Stromintensität  kaum. 

Der  äussere  secundäre  Widerstand  findet  sich  also  namentlich 
an  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  in  das  Prisma. 

Legt  man  auf  die  Zuleitungsbäusche  Bäusche,  welche  mit  Lösung  von 
Kochsalz,  Salmiak,  Chlorcalcium,  Quecksilberchlorid,  Glaubersalz,  neutra- 
lem oder  doppeltchromsaurem  Kali,  kohlensaurem  Kali,  Kalihydrat,  Alko- 
hol, Essigsäure,  Brunnenwasser  getränkt  sind,  und  zwischen  diese  das 
Eiweissprisma,  so  zeigt  sich  kein  secundärer  Widerstand,  obgleich  gleich- 
falls eine  Würgung  des  Eiweisses  an  der  Eintrittsstelle  des  Stromes 
erscheint. 

Legt  man  auf  solche  Bäusche  das  Eiweissprisma  und  unterbricht  es 
in  der  Mitte  durch  einen  mit  anderen  Lösungen  getränkten  Bausch,  so 
kann  man  nun  leicht  entscheiden,  ob  diese  letztere  Lösung  secundären 
Widerstand  hervorruft.  So  zeigt  sich  ein  solcher  ausser  bei  Lösung  von 
schwefelsaurem  Kupferoxyd  noch  bei  Lösung  von  Zinkvitriol,  Bleizucker, 
Zinkchlorid,  Alaun,  verdünnter  Schwefelsäure  (Vis).  Salpetersäure  (Vs)  und 
endlich  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd.  In  letzterem  Fall  findet 
sich  indess  keine  Würgung  des  Prismas. 

Eiweissprisraen  zwischen  Platinelektroden  verhalten  sich  ähnlich;  es 
zeigt  sich  eine  Einschnürung  an  der  Eintrittsstelle,  und  das  ganze  Prisma 
nimmt  die  Gestalt  eines  gegen  die  negative  Elektrode  erweiterten  abge- 
stumpften Kegels  an.  Der  secundäre  Widerstand  nimmt  bei  Umkohrung 
des  Stromes  oder  Aenderung  der  Contactstelle  der  positiven  Elektrode  mit 
dem  Eiweiss  ab.  Die  Schwächung  des  Stromes  ist  zu  bedeutend,  um 
der  Polarisation  zugeschrieben  zu  werden.  Dieselbe  würde  auch  viel  mehr 
beim  Wechsel  der  negativen  als  bei  dem  der  positiven  Elektrode  ver- 
schwinden. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  der  Stromesabnahme  und  plötzlichen 
theil weisen  Wiederherstellung  der  Intensität  bei  Umkehrung  des  Stromes 
findet  man,  wenn  man  auf  amalgamirte  Zink-  oder  Kupferelektroden 
Bäusche  legt,  welche  mit  Zink-  oder  Kupfervitriollösung  getränkt  sind  und 
diese  durch  einen  mit  derselben  Lösung  getränkten  Streifen  Fliesspapier 
verbindet.  Je  trockener  die  Bäusche  sind,  desto  kräftiger  tritt  die  Er- 
scheinung hervor.  Auch  zeitweises  Oeffnen  des  Stromes  bedingt  eine  Zu- 
nahme der  gesunkenen  Intensität.  Die  Stromschwächung  ist  auch  hier 
zu  bedeutend,  um  auf  die  Polarisation  der  Elektroden  allein  zurückge- 
führt werden  zu  können. 

In  vielen  Fällen  mag  dieser  secundäre  Widerstand  durch  die  Fort- 
führung der  Flüssigkeit  in  dem  porösen  Körper  durch  den  Strom  bedingt 
sein,  wodurch  derselbe  in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  ausgetrocknet 
wird;  so  namentlich  bei  Anwendung  von  metallischen  Elektroden.  Be- 
findet sich  der  poröse  Körper  zwischen  Papierbäuschen  und  leitet  die 
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Flüssigkeit  in  erstereni  schlechter,  als  die  in  letzteren,  so  wird  jene 
schneller  fortgeführt  als  diese,  und  es  kann  der  poröse  Körper  an  der  Ein- 
trittsstelle des  positiven  Stromes  ausgetrocknet,  an  der  Austrittsstelle 
kegelförmig  aufgetrieben  werden.  Beim  Oeffnen  des  StromeB  diffundirt 
die  Flüssigkeit  wieder  in  die  trockenen  Stellen;  ebenso  wird  sie  bei  Um- 
kehrung des  Stromes  in  sie  hineingetrieben,  und  so  wird  der  äussere  secun- 
däre  Widerstand  dadurch  zum  Theil  fiir  einige  Zeit  aufgehoben.  Sind  die 
porösen  Körper  mit  Salzlösungen  getränkt,  die  besser  leiten,  als  die  Flüs- 
sigkeit in  den  Zuleitungsbäuschen,  so  findet  die  Erscheinung  nicht  statt. 

Auch  durch  Bildung  von  schlechtleitenden  Niederschlägen  bei  der 
Ueberführung  der  Lösung  aus  den  Zuleitungsbäuschen  in  den  porösen 
Körper,  dessen  durch  den  Strom  erhöhte  Temperatur  diese  Nieder- 
schläge begünstigt,  kann  zuweilen  der  äussere  secund&re  Widerstand 
bedingt  sein;  so  vielleicht  bei  Anwendung  eines  mit  Lösung  von  chrom- 
saurem  Kali  getränkten  Papierbausches  zwischen  Bäuschen  mit  Kupfer- 
lösung, wo  sich  basisch  chromsaures  Kupferoxyd  bilden  kann,  oder  in  einem 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  getränkten  Bausch  zwischen  denselben 
Bäuschen,  wo  durch  die  hohe  Temperatur  des  erstem  das  an  der  Eintritts- 
stelle des  Stromes  eindringende  Salz  krystallisirt. 

Auch  fällen  alle  Lösungen,  welche,  in  einen  Bausch  zwischen  Eiweiss- 
prismen gebracht,  secundären  Widerstand  geben,  das  Eiweiss.  — Indess 
passt  diese  Erklärung  nicht  überall,  da  z.  B.  solche  Fällung  auch  durch 
Quecksilberchloridlösung  und  Alkohol  bedingt  wird,  ohne  dass  diese 
Lösungen  secundären  Widerstand  hervorrufen.  Ferner  zeigen  sich  manche 
andere  Widersprüche.  So  giebt  ein  Eiweissprisma,  in  das  ein  Papierbausch 
mit  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  eingeschaltet  ist,  keine  Wür- 
gung,  wohl  aber  secundären  Widerstand.  Dagegen  giebt  Papier  mit 
Kochsalzlösung  zwischen  Bäuschen  mit  Kupfervitriollösung  die  Würgung, 
obgleich  die  erstere  Lösung  bei  ihrem  geringen  Widerstand  langsamer 
wandert  als  Kupfervitriollösung  und  keinen  secundären  Widerstand  erzeugt. 
— Es  müssten  also  hier  die  Bedingungen  des  Auftretens  desselben  in  den 
einzelnen  Fällen  besonders  studirt  werden. 

Hat  sich  die  Stromintensität  in  den  beschriebenen  Fällen  bei  An- 
wendung einer  bestimmten  Säule  durch  Bildung  des  äusseren  secundären 
Widerstandes  auf  ein  Minimum  reducirt,  und  leitet  man  plötzlich  einen 
intensiveren  Strom  durch  den  porösen  Körper , so  sinkt  auch  dessen  In- 
tensität noch.  Der  secundärc  Widerstand  wächst  also  mit  wachsender 
Stromintensität.  Giebt  man  dem  Eiweissprisma  an  den  die  Bäusche  be- 
rührenden Stellen  eine  keilförmige  oder  spitzige  Gestalt,  oder  wendet 
man  statt  flach  au  das  Prisma  anliegender  Bäusche  keilförmige  oder  spitze 
Bäusche  an,  so  tritt  der  äussere  secundäre  Widerstand  schon  bei  Anwendung 
viel  schwächerer  Säulen,  z.  B.  schon  eines  Daniell’schen  Elementes  her- 
vor. Derselbe  wächst  also  mit  abnehmendem  Querschnitt  des  vom  Strom 
durchflossenen  Theiles  des  porösen  Körpers.  — Ist  da»  Prisma  nur  am 
einen  Ende  zugeschärft,  so  tritt  bei  schwachen  Intensitäten  der  äussere 
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secundäre  Widerstand  in  demselben  nur  auf,  wenn  jenes  Ende  der  Ein- 
trittsstelle des  Stromes  entspricht. 

Neben  diesem  äusseren  zeigt  sich  auch  ein  innerer  secundärer 
Widerstand.  Man  legt  z.  B.  die  Enden  eines  Eiweissprismas  auf  die  mit 
Kupfervitriollösung  getränkten  Bäusche  der  die  Elektroden  enthaltenden 
Gefösse,  und  legt  an  zwei  Stellen  des  Prismas,  welche  so  weit  von  den 
Enden  liegen,  dass  sich  in  ihnen  der  äussere  secundäre  Widerstand  beim 
Hindurchleiten  des  „Hauptstromes“  nicht  mehr  bildet,  keilförmige,  mit  ge- 
sättigter Zinklösung  getränkte  und  mit  Eiweisshäutchen  bedeckte  keil- 
förmige Bäusche,  welche  in  Zuleitungsgefasse  von  amalgamirtem  Queck- 
silber eintauchen.  Nun  schaltet  man  momentan  die  letzteren  in  einen 
Schliessungskreis  ein,  der  ein  Daniell’sches  Element  und  ein  Spiegel- 
galvanometer enthält.  Beobachtet  man  den  Ausschlag  des  letzteren  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  nach  dem  Durchleiten  des  Ilauptstromes  durch  das  Prisma, 
indem  man  diesen  Strom  durch  eine  Wippe  an  zwei  Stellen  öffnet  und 
den  Schliessungskreis  des  Dani eil’ sehen  Elementes  schliesst,  so  zeigt  sich 
eine  allrnälige  Abnahme  des  Stromes  in  letzterem,  also  die  Bildung  eines 
inneren  secundären  Widerstandes  im  Eiweissprisma.  Nimmt  bei  Um- 
kehrung der  Stromesrichtung  des  ilauptstromes  die  Intensität  desselben 
auf  einige  Zeit  zu,  so  steigt  auch  zugleich  die  Intensität  des  Stromes  des 
Daui ell'schen  Elementes  (des  „Hülfsstromes“).  — Die  Oeffnung  des 
Hauptstromes  geschah  an  solchen  Stellen,  dass  sich  bei  der  neuen  Ver- 
bindung kein  Theil  desselben  in  den  Kreis  des  Ilülfsstromes  verbreiten 
konnte.  — Eine  innere  Polarisation  des  Eiweissprismas  kann  der  Grund 
dieser  Erscheinung  nicht  sein,  da  die  Stromesschwächung  sich  nahezu 
gleich  blieb,  welches  auch  die  relativen  Richtungen  des  Ilauptstromes  und 
des  Stromes  des  Daniell’schen  Elementes  waren;  auch  konnte  an  den 
angelegten  Keilbauschen  kein  äusserer  secundärer  Widerstand  entstanden 
sein,  da  das  Phänomen  sich  auch  zeigte,  wenn  der  Hauptstrom  erst  durch 
das  Prisma  geleitet  und  dann  nach  Entfernung  der  Zuleitungsbäusche  des 
Hauptstromes  die  zum  Schliessung -kreise  des  Ilülfsstromes  führenden 
Bäusche  angelegt  wurden.  — Es  scheint  also  in  dem  Eiweiss  durch  den 
Strom  ein  „innerer“  secundärer  Widerstand  entwickelt  worden  zu  sein. 
Beim  Eiweiss  kann  der  innere  secundäre  Widerstand  dadurch  bedingt 
sein,  dass  dasselbe  durch  den  Hauptstrom  bedeutend  erwärmt  und  also 
besser  leitend  wird.  Schwächt  sich  nun  derselbe  durch  den  gebildeten 
äu^sei en  secundären  Wi  (erstand,  so  nimmt  die  Temperatur  des  Eiweisses 
ab,  sein  Widerstand  wächst,  die  Stromintensität  in  dem  zweiten  Schliessungs- 
kreise sinkt.  Auch  bei  äusserer  Aenderung  der  Temperatur  des  Ei- 
weissprismas  zeigen  sich  analoge  Aenderungen  des  Widerstandes.  lür 
diese  Erklärung  spricht  auch  der  Umstand,  dass  die  Intensität  des  Hüifs- 
stromes  zwar  stets  mit  der  Aenderung  der  Intensität  des  Hauptstromes 
sich  gleichmässig  ändert,  aber  vor  dem  Durchleiten  des  letzteren,  wenn 
das  Eiweissprisma  noch  kalt  ist,  doch  die  Intensität  des  Ilülfsstromes 
kleiner,  der  Widerstand  des  Prismas  grösser  ist,  als  während  des  Hindurch- 
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leitens.  Beim  andauernden  Oeffnen  des  Hauptstrome?  sinkt  dann  die  In- 
tensität des  Hülfsstromes,  da  der  Widerstand  des  Eiweisses  mit  Beiner 
Erkaltung  wächst.  Schneidet  man  aus  dem  Eiweissprisma  in  der  Mitte 
ein  Stück  heraus  und  setzt  es  während  des  Hindurchleitens  des  Uaupt- 
stromes  umgekehrt  an  seine  frühere  Stelle,  b«  zeigt  sich  die  Intensität  des- 
selben unverändert. 

Bei  einem  Kartoffelprisma  zeigt  sich  im  Gegentheil  stets  eine  Zu- 
nahme des  Widerstandes  beim  Durchleiten  des  Hauptstromes  und  nach 
dem  Oeffnen  des  letzteren  eine  allmalige  Abnahme  des  inneren  secundären 
Widerstandes.  Auch  ist  der  Widerstand  des  Prismas  so  gross,  dass  die  In- 
tensität des  Hauptstromes  und  die  Temperaturveränderungen  durch  den- 
selben sehr  klein  sind.  Endlich  nimmt  die  Intensität  des  Hauptstromec 
bei  Umkehrung  des  aus  dem  Prisma  herausgeschnittenen  Mittelstückes  zu 
und  dann  erst  allmälig  wieder  ab.  Während  also  ein  eigentlicher  innerer 
secundärer  Widerstand  im  Eiweiss  nicht  vorhanden  ist,  zeigt  er  sich 
ganz  sicher  an  dem  Kartoffelprisma. 

In  den  verschiedenen  Theilen  des  Kartoffelprismas  steigt  und  fallt 
der  secundäre  Widerstand  gleichmässig.  — Ist  die  Richtung  des  Ilaupt-tromes 
gegen  die  des  Nebonstromes  geneigt  (z.  B.  bei  Anwendung  von  Kartoffel- 
cylindern,  gegen  deren  Cyl  inderfläche  die  keilförmigen  Zuleitungsbäusche 
des  Haupt-  und  Nebenstromes  so  gelegt  sind,  dass  sie  einen  Winkelab- 
stand von  45  bis  135°  hatten),  so  zeigt  sich  denuoch  der  innere  secundäre 
Widerstand  gleich  gross.  Er  scheint  also  von  der  Richtung  des  ihn  er- 
zeugenden Stromes  unabhängig  zu  sein.  — Mit  der  Dauer  und  der  Dichtig- 
keit des  Hauptstromes  nimmt  der  innere  secundäre  Widerstand  allmälig 
bis  zu  einem  Maximum  zu.  — Mau  kann  dies  namentlich  gut  beobachten, 
wenn  man  das  Kartoffelprisma  zwischen  zwei  mit  Kochsalzlösung  getränkte 
Bäusche  bringt,  die  man  auf  die  früheren,  mit  Kupfervitriollösung  ge- 
tränkten Bäusche  des  Hauptstromes  legt.  Es  fallt  dann  an  ihrer  Be- 
rühmngsstelle  mit  dem  Kartoffelprisma  der  äussere  secundäre  Widerstand 
fort.  Verwendet  man  verschieden  dicke  Kartoffelprismen,  so  sind  bei 
ursprünglich  gleicher  Stromstärke  des  Hauptstromes  die  Schwankungen 
seiner  Intensität  hei  dickeren  Prismen  kleiner  als  bei  dünneren.  — Wechselt 
man  die  Richtung  des  Hauptstromes,  so  steigt  erst  seine  Intensität,  und 
fällt  dann  wieder,  wbb  bei  einem  Eiweissprisma  nicht  der  Fall  ist  — 
Wechselt  man  die  Richtung  des  Hauptstromes  öfter,  so  nehmen  die 
Schwankungen  seiner  Intensität  allmälig  ab. 

Ausser  frischen  Pflanzentheilen  zeigen  bis  jetzt  keine  sonstigen  ani- 
malischen oder  unorganischen  Stoffe  den  inneren  seenndäron  Widerstand. 
Auch  die  Pflanzentheile  verlieren  durch  Einsenken  in  siedendes  Wasser 
die  Fähigkeit,  denselben  anzunehmen.  Eine  genügende  Erkläruug  der 
Bildung  des  inneren  secundären  Widerstandes  ist  bis  jetzt  noch  nicht 
zu  geben. 

40.  Zu  I'hl.  I,  §.  297.  Polarisation  durch  Aenderung  der 
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Elektroden.  Leitet  man  durch  zwei  in  verdünnter  Schwefelsäure  be- 
findliche Blei-  oder  Silber-  oder  Nickelplntten  einen  hydroelektrischen 
oder  magnetoelektrischen  Strom,  so  beladet  sich  die  eine  mit  Wasserstoff, 
die  audere  mit  Superoxyd,  und  man  erhält  bei  ihrer  direeten  Verbindung 
einen  sehr  starken  Polarisationsstrom , der  dünne  Platindräthe  zum  Glü- 
hen briugt,  durch  den  bei  Oeflhung  seines  Kreises  lebhafte  Funken  er- 
zeugt werden  u.  s.  f.  Durch  einen  Commutator  kann  man  leicht  die  ab- 
wechselnde Verbindung  der  Platten  mit  dem  Elektromotor  und  unterein- 
ander herstellen.  Beim  Zusatz  einer  kleinen  Menge  von  Kalilauge  zur 
Säure  bildet  sieh  kein  Superoxyd,  sondern  Ozon  entweicht,  der  Polari- 
sationsstrom verschwindet  *).  — Neuerdings  hat  Plante2)  ganz  analoge 
Ladungssäulen  aus  zweien,  spiralig  umeinander  gewundenen  und  nur  durch 
ein  Gazenetz  getrennten  Bleiplatten  von  3,33  Quadratmetern  Oberfläche 
bergcstellt  und  als  neu  beschrieben,  die  er  durch  Verbindung  mit  einer 
Säule  von  5 bis  6 kleinen  Bunsen’schen  Elementen  ladet,  und  die  be- 
deutende Wirkungen  geben.  Ihre  elektromotorische  Kraft  soll  1,5  von 
der  des  Bunsen’schen  Elementes  sein. 

Auch  Gold-  und  Silberelektroden  in  Cynnkaliumlösung  nehmen  nach 
dem  Durchleiten  eines  Stromes  eine  sehr  starke,  selbst  durch  Eintauchen 
Lu  siedendes  Wasser  nicht  zu  entfernende  Polarisation  an  3). 

41.  Zu  Thl.  I,  §.  389.  Aendcrung  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Metalle  durch  Wasserstoffschichten.  Wir  haben  schon 
einige  Beispiele  angeführt,  bei  welchen  Metalle  durch  eine,  nicht  immer 
sichtliche  Beladung  mit  Wasserstoff  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssig- 
keit stark  elektropositiv  werden  können  gegen  ein  später  eingetauch- 
tes frisches  Stück  desselben  Metalls  (Thl.  I , §.  389).  Aehnliche  Resul- 
tate erhielt  H e n r i c i 4) , als  er  zwei  durch  einen  Leinenstreifen  ver- 
bundene Gläser  mit  einer  massig  concentrirten  Lösung  von  kohlensaurem 
Natron  füllte,  welche  die  Metalle  wenig  angreift,  in  das  eine  Glas  ein 
Körnchen  Eisenvitriol  oder  ein  wenig  Zinnchlorür  brachte  und  nun  in 
beide  Gläser  zwei  gleiche,  mit  einem  Galvanometer  zu  verbindende  Dräthc 
einsenkte.  In  beiden  Fällen  entwickelte  .sich  durch  die  Einwirkung  dos 
entstehenden  Niederschlages  auf  das  Wasser  ein  wenig  Wasserstoff,  und 
die  in  das  betreffende  Glas  eingesenkten  Dräthe  erwiesen  sich  als  elektro- 
positiv. — Taucht  man  den  einen  von  zwei  Dräthen  von  Zink,  Zinn,  Alu- 
minium, Eisen,  Antimon,  Wismuth,  Neusilber,  Messing,  Kupfer  in  verdünnte 
SchellacklöBung,  und  dann  beide  in  verdünnte  Schwefelsäure,  so  ist  der 
nicht  mit  Schellack  überzogene  stets  elektropositiv  in  Folge  seiner  Ein- 
wirkung auf  das  Wasser  und  der  Ausscheidung  von  Wasserstoff  auf  seiner 
Oberfläche.  — Füllt  man  in  ähnlicher  Weise  zwei  durch  einen  Leineu- 

1)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC1I,  S.  17.  1851.*  — a)  Plante,  Compt. 

rend.  T.  I„  p.  640.  1860;  Pogg.  Ann.  Bd.  CIX,  S.  655.*  — 3)  Sinsteden,  Pogg. 
Ann.  Bd.  LXXV1,  S.  86.  1849.*  — 4)  Henrioi,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXV1I,  S.  175. 

1862.* 
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streifen  verbundene  Gläser  mit  Lösungen  von  doppeltschwefelsaurem  und 
doppeltchromsaurem  Kali  und  senkt  in  sie  zwei  gleiche,  mit  dem  Galvano- 
meter verbundene  Dräthe  der  genannten  Metalle,  so  dienst  der  Strom 
zwischen  ihnen  von  dem  in  der  ersten  Lösnng  befindlichen  Drath  durch 
die  Lösungen  zu  dem  andern,  wiederum  in  Folge  einer  durch  die  Schwefel- 
säure beförderten  Wasserzersetzung  durch  das  Metall.  Bei  Anwendung 
von  Platin-,  Gold-  und  Silberdröthen  zeigt  Bich  die  entgegengesetzte 
Strome8richtung , ebenso  in  allen  Fällen,  wenn  die  Lösung  von  doppelt- 
schwefelsaurem Kali  durch  eine  Lösung  von  einfachchromsaurem  Kali 
ersetzt  wird,  oder,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Zinks  und  Silbers,  wenn 
die  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali  durch  eiue  Lösung  von  Chroa- 
säure  ersetzt  wird.  Das  Zink  soll  daher  nachllenrici  allein  eine  Wasaer- 
zersetzung mit  der  Chromsäure  bewirken.  — Dass  übrigens  derartige,  vof 
der  Schliessung  stattfiudende  chemische  Processe  nicht  allein  die  Stellung 
der  Metalle  in  der  Spannungsreihe  bedingen  können,  folgt  aas  den  Be- 
trachtungen Thl.  II,  §.  845. 


42.  Zu  Thl.  I,  §.  370  u.  377.  Passivität.  Bei  Behandlung  von  pas- 
sivem Kisen  mit  Wasserstoff  verliert  es  an  Gewicht;  ebenso  wie  ein  activer 
Drath  beim  Passiviren  durch  Contact  mit  einem  anderen  passiven  Drath  an 
Gewicht  zunimmt.  Es  ist  dies  ein  fernerer  Beweis,  dass  die  Passivirung  auf 
Bildung  einer  Oxydschicht  beruht.  In  rauchender  Salpetersäure  soll  daa  Riten 
durch  Bildung  einer  Schicht  von  salpetersaurem  Eisenoxydui  passiv 
den,  da  es,  mit  Wasser  behandelt,  welches  das  Salz  auflöst,  wieder 
wird.  Wird  Eisen  in  gewöhnlicher  Salpetersäure  nicht  passiv,  so 
es  in  derselben  passiv  bei  Zusatz  von  Chromsäure  oder  Schwefelsäure 
und  Uebermangansäure  *). 

Stahldrath  in  Salpetersäure  von  Bpecif.  Gewicht  1,34  eingetaucht, 
Anfangs  eine  lebhafte  Entwickelung  von  Gas,  sehr  bald  wird  er  paaaiv, 
während  Eisendrath  beständig  activ  bleibt. 

Bei  40"  C.  verliert  Eisen  seine  Passivität,  Stahl  bleibt  dagegen  pas- 
siv, nachdem  es  in  der  Salpetersäure  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
virt  ist.  In  Salpetersäure,  welche  Untersalpetersäure  enthält,  bleibt  i 
länger  passiv  als  Kisen.  Die  Oxydschicht,  welche  die  Passivität 
soll  sich  also  leichter  auf  dem  Stahl  bilden  und  an  demseltien  fester 
ten,  als  auf  dem  Eisen  *). 

43.  Zu  Thl.  I,  §.  405  u.  folgde.  Thermoströme.  ln  einer 
ausgedehnten  Arbeit  hat  Gaugain3)  die  elektromotorischen  Kräfte 
schiedener  Thermoelemente  bei  verschiedenen  Temperaturen  un 
ohne  indess  dabei  auf  die  Mehrzahl  der  neueren  Untersuchungen 
Thermoströme  Rücksicht  zu  nehmen.  Auch  ergeben  die  Beobach 

')  Boutrny  und  Chateau,  Cosmos  T.  XIX,  p.  117.  1861.*  — *) 

Compt.  rend.  T.  LII,  p.  920.  1861.*  — »)  Gaugain,  Ann.  de  Chim 
T.  LXV,  p.  6.  1862.* 
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wenig  Neue«.  Als  Normalelement  diente  ein  Element  Wismuth  - Kupfer, 
etwa  von  der  Fig.  170  (Thl.  I,  §.  420)  gezeichneten  Form  (der  Wismuth- 
bügel  war  3""”  dick,  «ein  horizontaler  Schenkel  war  87ram,  seine  verticaleu 
44min  ]sngi  die  angelötheten  Kupferdräthe  l/tmm  dick).  Obgleich  ver- 
schiedene derartige  Elemente,  offenbar  in  Folge  der  verschiedenen  krvstal- 
linischen  Structur  des  Wismuths,  verschiedene  elektromotorische  Kräfte 
zeigten,  so  war  doch  bei  allen  zwischen  20  und  100°,  wie  schon  Pouillet 
angegeben,  ja  auch  nahezu  bis  160",  wenn  die  eine  Löthstelle  auf  20°  erhal- 
ten, die  andere  erwärmt  wurde,  die  elektromotorische  Kraft  der  Temperatur- 
differenz der  Löthstellen  proportional.  Gold-,  Kupfer-  und  Kupfer-Silber- 
elemente verhalten  sich  ebenso;  sie  sind  leicht  von  gleicher  elektromotorischer 
Kraft  zu  erhalten;  indes«  ist  dieselbe  sehr  schwach.  Gaugain  überzeugte 
sich,  was  übrigens  längst  feststoht,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Ele- 
mente von  der  Art  der  Löthung  unabhängig  ist,  vorausgesetzt,  dass  nur  die 
Erwärmung  bis  zu  den  zusammengefügten  Metallen  sich  gleichmässig  er- 
streckt. Die  Elemente  waren  vei-schieden  gebildet,  theils  aus  unmittelbar 
verlötheten  Dräthen,  theils  aus  (J\Jförmigen  Glasröhren,  in  denen  sich 
Quecksilber  befand,  und  in  deren  offene  Schenkel  Metalldräthe  gesenkt 
waren;  theils  aus  zwei  Dräthen,  welche  in  ein  unten  geschlossenes  Glas- 
rohr eingesenkt  waren,  welches  ein  wenig  Loth  enthielt.  Dasselbe  wurde 
bis  zum  Schmelzen  erhitzt  und  dann  erkalten  gelassen.  Der  eine  der 
Dräthe  wurde  mit  einer  Glasröhre  bis  auf  sein  Ende  umgeben,  um  seitliche 
Contacte  zu  vermeiden. 

Die  eine  Löthstelle  des  zu  untersuchenden  Elementes  befand  sich 
meist  in  einem  auf  bestimmte  Temperaturen  erwärmten  Gcfass,  die  Löth- 
stellen des  Wismuth  - Kupfernormalelementes  standen  in  zwei  Ge  fassen, 
deren  eines  auf  der  kälteren  Temperatur  (20B)  erhalten  wurde  und  zu- 
gleich die  zweite  Löthstelle  des  ersten  Elementes  aufnahm;  deren  anderes 
auf  eine  erhöhte  Temperatur  gebracht  wurde,  bis  bei  der  Verbindung  der 
Elemente  gegen  einander  ein  in  den  SchlieBsungskreis  eingeschaltetes 
Galvanometer  keinen  Strom  angab. 

Die  Curven,  Fig.  387  (a.  v.  S.),  ergeben  die  gewonnenen  Resultate.  In 
denselben  bedeuten  dieAbscissen  die  Temperaturen  der  heisseren  Löthstelle, 
während  die  Temperatur  der  kälteren  Löthstelle  constant  20°  C.  betrug; 
die  Ordinaten  die  entsprechenden  elektromotorischen  Kräfte.  Die  Ordi- 
naten  der  den  Elementen  Bi -Sb  und  Bi -Cu  zugehörenden  Curven  siud  auf 
'/io  verkleinert  gezeichnet.  Sie  zeigen  die  bekannte,  häufig  vorkommende, 
bei  höheren  Temperaturen  erfolgende  Abnahme  der  elektromotorischen  Kräfte 
und  die  Umkehrung  der  Ströme,  wenn  die  zwei  Löthstellen  desselben  Ele- 
mentes bei  einer  höheren  Temperatur  dieselbe  Temperaturdifferenz  erhalten, 
wie  bei  einer  niederen.  Dass  auch  hier  alle  numerischeu  Resultate  wesentlich 
von  der  Structur  der  Metalle  beeinflusst  werden  dürften , folgt  schon 
aus  Thl.  I,  §.  426. 

Auch  Gaugain  folgt  der  schon  Thl.  I,  §.  462  bewiesenen  Ansicht, 
dass  eine  ungleiche  Wärmcvertheilung  in  einem  homogenen  Schliessungs- 
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kreise  keinen  Thennostrom  hervomifen  kann.  Beim  Contact  heissen  und 
kalten  Quecksilbers  findet  er  wie  Matteucci  und  Magnus  keinen  Thermo- 
strom.  Bei  Berührung  anderer  beisser  und  kalter  Metalldräthe  findet  er 
einige  Abweichungen  von  den  Resultaten  von  Magnus,  die  theils  von 
der  Reinheit  der  Oberflächen,  theils  von  der  Structur  und  verschiedenen 
chemischen  Reinheit  der  Metalldräthe  herrühren  konnten.  Die  mit  dem 
Galvanometer  verbundenen  Dräthe  wurden  mit  einer  kleinen  Fläche  auf- 
einander gelegt,  und  der  eine  durch  eine  Lampe  dicht  neben  der  Contact- 
stellc  erhitzt.  Bei  zwei  Silber-,  Platin-,  Zinndräthen  ging  der  Strom  vom 
warmen  zum  kalten,  bei  zwei  Gold-,  Blei-,  Kupfer-,  Eisendräthen  vom 
kalten  zum  warmen  Drath,  bei  zwei  Zinkdräthen  wechselte  die  Richtung 
des  Stromes  bei  höheren  Temperaturen.  Hatte  der  eine  die  Temperatur 
20°,  so  ging  zuerst  der  Strom  vom  kalten  zum  warmen  Drath,  erreichte 
ein  Maximum  der  Intensität,  wenn  letzterer  die  Temperatur  120°  (195°) 
hatte,  nahm  bis  165°  (220°)  bis  zu  Null  ab  und  kehrte  sich  dann  um. 

Auch  die  Versuche  von  Becquerel,  welche  das  Entstehen  eines 
Thermostromes  beim  Erhitzen  eines  Platindrathes  (oder  Golddrathes),  der 
neben  der  erwärmten  Stelle  zu  einer  Spirale  gewunden  oder  zu  einem 
Knoten  geschürzt  ist,  und  welche  wir  von  einer  durch  die  Gestaltsände- 
rung hervorgerufeneu  Ungleichheit  der  Structur  ableiteten,  erklärt  Gau- 
guin daraus,  dass  heisse  und  kalte  Theile  der  Dräthe  einander  berühren, 
da  man  keinen  Strom  erhalten  soll,  wenn  die  Windungen  des  Drathes  in 
der  Spirale  oder  im  Knoten  nicht  einander  unmittelbar  berühren.  Von 
der  Bildung  der  Thermoströme  bei  langsam  fortschreitender  Erwärmung 
der  aufeinander  folgenden  Theile  eines  Drathes  gieht  Gaugain  die  schon 
früher  festgestellte  Erklärung,  dass  hierbei  durch  das  Erhitzen'  die  Stellen 
des  Drathes  weich  werden,  und  nun  die  Contactstelle  weicher  und  harter 
Theile  des  Drathes  bei  dem  Fortschieben  der  Wärmequelle  erhitzt  wird. 
Bei  völlig  ausgeglühten  Drätheu,  z.  B.  von  Kupfer,  zeigt  sich  daher,  wie 
wir  schon  angegeben,  diese  Erscheinung  nicht.  Nur  bei  Zinkdräthen  erhält 
man  auch  dann  noch  einen  Strom,  indem  sie  beim  Erwärmen  vorübergehend 
ihre  Structur  äudern  (spröde  werden)  können,  und  diese  Veränderung  eine 
kurze  Zeit  bewahren,  daun  aber  verlieren.  Aehnliche  Erscheinungen 
treten  selbstverständlich  beim  Contact  zweier  verschiedener  Metalldräthe 
ein,  die  sich  nur  an  einer  kleinen  Stelle  berühren,  und  deren  einer  nahe 
der  Contactstelle  erhitzt  wird.  Auch  hier  hat  man  auf  die  Aenderungen 
der  Structur  der  Dräthe  durch  die  Wärme  Rücksicht  zu  nehmen;  es  zeigen 
sich  daher  namentlich  bei  Combination  von  Zinkdräthen  mit  anderen 
Dräthen  bei  verschieden  starken  Erwärmungen  Umkehrungen  der  Stromes- 
richtung. 

Die  weiteren  Angaben  in  Betreff  des  Einflusses  der  Oberfliichensohich- 
ten  der  Dräthe  sind  schon  Thl.  I , §.  435  mitgetheilt.  — Die  Ströme  in 
ungleich  erhitzten  Wismuth-  und  Antimoumassen  will  Gaugain  eher  auf 
eine  ungleiche  Vertheilung  von  Oxyd,  als  auf  eine  Verschiedenheit  in  der 
krystalliniBchen  Structur  zurückführen. 
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Eine  thermoelektrische  Reihe,  welche  Joule1)  aufgestellt  hat,  zeigt 
wiederum  die  durch  verschiedene  Härte  und  Verunreinigung  der  Metalle 
entstehenden  Unregelmässigkeiten. 

44.  ZuThl. I,  §. 429.  Thermoströme  in  pyroelektrischen  Kry- 
stallen.  Auch  die  pyroelektrischen  Krystalle  können  bei  ihrer  Erwär- 
mung Veranlassung  zur  Bildung  galvanischer  Ströme  geben.  So  hat 
schon  du  Bois-Iieymond  bei  Verbindung  der  F.nden  eines  Tunnalin- 
krystalls  mit  seinem  Galvanometer  von  24500  Windungen  und  Erhitzen 
des  Krystalls  deutliche  Ablenkungen  der  Nadel  erhalten.  Neuerdings  hat 
Friedei  *)  ähnliche  Beobachtungen  am  Schwefelkies  und  Kupferkies  ge- 
macht, der  hiernach  vier  elektrische  Axen  in  der  Richtung  der  Diagona- 
len des  Würfels  hat.  Indess  ist  bei  diesen  letzteren  Versuchen  zu  beach- 
ten, dass  bei  denselben  sehr  leicht  zur  Bildung  von  Thermoströinen  Ver- 
anlassung gegeben  werden  kann,  wenn  die  Elektroden  nicht  an  völlig  ein- 
ander entsprechenden  Stellen  der  Krystalle  aufgesetzt  werden , und  sich 
die  Wärme  bis  zu  letzteren  erstreckt. 

45.  Zu  Tbl.  I,  §.  502.  Elektrische  Lampe.  Zur  Erzeugung 
eines  conBtant  an  einer  bestimmten  Stelle  andauernden  Lichtbogens  müs- 
sen die  Kohlenspitzen,  zwischen  denen  er  sich  bildet,  durch  eine 
besondere  Vorrichtung  in  demselben  Verhältnis»  einander  genähert  wer- 
den , wie  sie  abbrennen.  Für  physikalische  Zwecke  wird  hiezu  nament- 
lich die  elektrische  Lampe  von  Duboscq  verwendet,  welche  ihren  Ur- 
sprung zunächst  den  Angaben  von  Foucaults)  verdankt,  und  deren  Be- 
schreibung wir  hier  einfügen,  da  der  technische  Theil  vorläufig  noch  nicht 
erscheinen  wird.  — Auf  den  Deckel  A eines  cylinderförmigen  Gefaases, 
Fig.  388,  von  Messingblech  ist  das  Metallrohr  B aufgesetzt,  an  weiches 
eine  Klemmschraube  C angelöthet  ist.  ln  diesem  Rohre  bewegt  sich  ein 
Metallstab  D,  der  oberhalb  einen  Querarm  und  an  diesem  bei  E ein  Kugel- 
gelenk trägt,  durch  welches  der  die  obere  Kohlenspitze  tragende  Metall- 
stab gesteckt  ist  und  in  allen  möglichen  Richtungen  festgestellt  werden 
kann.  Unterhalb  endet  der  Stab  D in  einer  Zahnstange  F,  welche  in  das 
Rad  Gr  eingreift ; die  Axe  dieses  Rades  ist  hohl  und  wird  auf  die  Axe  eines 
zweiten  Zahnrades  H mit  starker  Reibung  aufgeschoben.  Auf  Rad  II  ist 
ein  Federgehäuse  gesetzt,  dessen  Feder  dasselbe  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  zu  drehen  strebt  und  durch  einen  auf  die  Axe  jenes  Rades  aufge- 
st eckten  Schlüssel  aufgezogen  werden  kami.  Das  Zahnrad  II  hat  eine 
doppelt  so  grosse  Peripherie  wie  Rad  (?.  In  die  Zähne  des  Rarles  II  greift 


J)  Joule,  Phil.  Trans.  1859.  p.  95;  vergl.  auch  die  Untersuchungen  Uber  die 
thermoelektrischen  Ströme  von  Dr.  P h.  Carl.  München  1800.*  — *)  Friedei,  ln»l. 
27.  Dec.  1860;  Arcb.  des  Sc.  Nouv.  S^r.  T.  X,  p.  183.  1861.*  — *)  ln  Betreff  der 

Übrigen  zu  dem  gleichen  Zwecke  dienenden  Vorrichtungen  vergl.  meinen  Aufsatz  Uber 
elektrische  Beleuchtung  in  Bollev,  Handbuch  der  chemischen  Technologie  Bd.  1, 
S.  151  u.  figde  1862,*  so  wie  Dub,  Anwendungen  des  Elektromagnetismus  1863.* 
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die  eine  Zahnreihe  einer  doppelt  gezahnten  Zahnstange  J ein,  welche  oben 
in  einem  MetaÜBtab  O endet.  Dieser  wird  durch  eine  isolirende  Führung 
in  dem  Deckel  des  Gelasses  A vertical  erhalten  und  trägt  den  untern 
Kohlenhaltcr.  Die  zweite  Zahnreihe  der  Stange  J greift  in  einen  auf  die 


Kip  389. 


Kip.  388.  Kip  389.  Axe  des  Zahnrades  K auf- 

gesetzten  Trieb,  dieses 
Rad  ebenso  in  den  Trieb 
des  Zahnrades  L,  Fig.389, 
VliL»  und  letzteres  in  eine 

T Schraube  ohne  Ende  M, 

' " BflU  auf  deren  Axe  das  hori- 

X ftj  m 11  zontale  Zahnrad  N und 

rt  über  diesem  die  Windflü- 

S .J  gel  X aufgeschoben  sind. 

^ NlllMpillI  I r — In  dem  Kuss  des  Ge- 

» I fässes  A befindet  sich  ein 
|N  (3)  Mn  I Elektromagnet  P,  beste- 

Vj g hend  aus  einem  hohlen 

I * und  mit  übersponnenem 

Kupferdrath  überwunde- 
neu  Eisenrohr.  Das  eine 
Ende  dieses  Kupferdra- 
K I thes  ist  an  das  untere 

Ende  der  Zahnstange  J 
angelöthet , welches  in 
den  inneren  Hohlraum  des  Elektromagnetes  sich 
einschiebt;  das  andere  Ende  ist  mit  der  auf  den 
Deckel  isolirt  aufgesetzten  Klemmschraube  V ver- 
bunden. Als  Anker  zu  dem  Elektromagnet  dient 
ein  ringförmiges  Stück  Eisen  Q,  welches  in  das 
eine  Ende  desWinkelhebels  ItST  eingeschraubt 
ist.  Letzterer  greift  oberhalb  in  einen  Einschnitt 
eines,  an  dem  Deckel  A befestigten  und  um  eine 
horizontale  Axe  drehbaren  Metallstückes  U ein. 
An  diesem  befindet  sich  eine  Schneide,  welche 
in  die  Zähne  des  Rades  N eingreift  und  dasselbe  hemmt,  sobald  das  Me- 
tallstück U bei  der  Anziehung  des  Ankers  Q durch  den  Magnet  vermittelst 
des  Winkelhebels  HST  vorwärts  gedrückt  wird.  — Das  Rad  N kann  aus- 
serdem durch  einen  von  aussen  in  das  Gehäuse  geschobenen  Stift  festgestellt 
werden. 

Vor  dem  Gebrauch  wird  die  Feder  am  Rade  H aufgezogen;  durch 
die  Drehung  dieses  Rades  wird  die  Zahnstange  J mit  dem  unteren  Kohlen- 
lialter  gesenkt.  Durch  die  Reibung  dreht  sich  Rad  Q mit  und  hebt  den 
Stab  D mit  dem  oberen  Kohlenhalter.  Man  arretirt  nun  Rad  N von  aussen, 
setzt  die  Kohlen  in  die  Halter,  und  löst  wieder  Rad  N.  Durch  die  Feder 
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am  Rade  II  werden  die  Kohlen  einander  genähert.  Man  arretirt  Rad  N. 
wenn  die  untere  Kohle  eine  bestimmte,  durch  einen  Strich  am  Rohre  B 
angegebene  Stellung  angenommen  hat  Mau  schiebt  dann  die  obere  Kohlen- 
spitze  bis  auf  die  untere  hinab  und  dreht  die  erstere  so,  dass  sie  ein  wenig 
seitlich  von  der  unteren  Spitze  steht,  damit  die  hellere  Spitze  ganz  frei 
ist  Das  Rad  H kann  sich  hierbei  nicht  mit  bewegen,  da  es  durch  die 
Arretirung  von  Rad  N festgehalten  ist.  Nun  verbindet  man  die  Klemmen 
V und  C mit  dem  positiven  und  negativen  Pol  der  Säule.  Sogleich  wird 
der  Elektromagnet  P magnetisch,  zieht  den  Anker  Q an  und  hemmt  das 
Rad  N durch  den  Uebel  li  S T.  Zieht  man  nun  den  das  Rad  N arretiren- 
den  Stift  zurück,  so  bleiht  es  dennoch  in  Folge  dieser  neuen  Hemmung 
unbeweglich;  die  Kohlenspitzen  bleiben  in  Contach  Jetzt  entfernt  man 
die  obere  Spitze  durch  Drehen  des  Schlüssels  am  Rade  II  von  der  unteren, 
bis  man  einen  schönen  Lichtbogen  zwischen  den  Kohlenspitzen  erhalten 
hat,  und  überlässt  den  Apparat  sich  selbst.  Sobald  die  Stromintensität 
durch  Abbrennen  der  Kohlenspitzen  schwächer 
wird,  kann  der  Magnet  P den  Anker  Q nicht 
mehr  genügend  stark  anziehen;  derselbe  hebt 
sich,  nnd  Rad  N sowie  das  ganze  Uhrwerk  wird 
nusgelöst.  Durch  Eingreifen  der  Räder  G und 
II  in  die  Zahnstangen  F und  J werden  die 
Kohlen  mit  ungleicher  (reschwindigkeit  einander 
genähert,  bis  die  Stromintensität  wieder  genügend 
angewachsen  ist,  um  den  Magnet  P so  stark  zu 
magnetisiren,  dass  Anker  A angezogen  und  Rad  N 
gehemmt  wird.  — Durch  Hinauf-  und  Uerab- 
schrauben  des  ringförmigen  Aukers  Q in  seiner 
Fassung  am  Ende  des  Hebels  li  kann  man  für 
verschieden  starke  Ströme  die  Anziehung  des 
Magnetes  gegen  den  Anker  gehörig  reguliren. 

Im  vorliegenden  Falle  dient  die  untere 
Kohlcnspitze  als  positive  Elektrode  und  lirennt 
schneller  ab.  — Für  viele  physikalische  An- 
wendungen der  elektrischen  Lampe  ist  diese  Ein- 
richtung zweckmässig.  Soll  aber  das  Licht  der- 
selben von  oben  herabfallen,  so  muss  die  obere 
Spitze  als  positive  Elektrode  dienen,  da  sie  lieisscr 
wird  und  mehr  Licht  ausgiebt.  Dann  müssen 
die  Räder  G und  II  gegen  eiuander  vertauscht 
werden. 

■ Bei  einer  früheren  Einrichtung  der  Lampe  von  Duhoscq  waren  die 
Zahnstangen  vermieden.  Die  Räder  K und  II  griffen  direct  in  einander. 
Die  untere  Stange  «7,  welche  von  den  Zahnrädern  unabhängig  war,  wurde 
durch  eine  Kette,  welche  sich  um  die  Peripherie  des  Rades  II  wickelte, 
gehoben,  und  von  der  Peripherie  des  Rades  Gr  ging  durch  das  Rohr  I> 


Fig.  S90. 
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eine  zweite  Kette  über  Rollen  bis  nach  E,  wo  sie  den  oberen  Kohlen- 
träger trug.  Der  Mechanismus  der  Lampe  bliob  sonst  wesentlich  der- 
selbe. Nur  war  eine  sehr  sinnreiche  Einrichtung  getroffen , um  je  nach 
Bedarf,  wenn  das  Verhältniss  des  Abbremiens  der  beiden  Kohlen  sich 
änderte,  das  Verhältniss  der  Peripherieen  der  Räder  G und  //  zu  ändern. 
Das  kleinere  der  Räder  besteht  nämlich  aus  einer  Scheibe  a (Fig.  390  II.), 
in  welcher  6 Einschnitte  angebracht  sind.  Concentrisch  mit  dieser  Scheibe 
dreht  sich  auf  ihrer  Axe  eine  zweite  Scheibe  b (III.).  Auf  derselben  sind 
6 Hebel  c befestigt,  deren  Drehpunkte  d sich  nahe  dem  Mittelpunkt  der 
Scheibe  befinden,  und  die  an  ihren  äusseren  Enden  Knöpfchen  e tragen, 
welche  in  die  Einschnitte  der  Scheibe  a eingreifen  (I.).  Eine  ringförmige 
Feder,  welche  gegen  die  äusseren  Enden  der  Hebel  c drückt,  sucht  be- 
ständig die  Peripherie  des  durch  die  Knöpfe  e gebildeten  Kreises  zu  ver- 
kleinern. Dreht  man  nun  die  Scheiben  a und  b gegen  einander,  so  kann 
man  die  Peripherie  des  durch  die  Feder  gebildeten  Kreises,  auf  welchen 
der  den  einen  Kohlenhalter  tragende  Faden  aufgewunden  ist,  beliebig 
verändern. 

46.  Zu  Thl.  I,  §.  510.  Erwärmung  der  Elektroden  des  Licht- 
bogens. Die  stärkere  Erwärmung  der  positiven  Elektrode  des  Licht- 
bogens kann  man  als  bedingt  ansehen  durch  den  Uebergang  des  Stromes 
aus  der  besser  leitenden  Kohle  in  die  dünnere  Luftschicht  und  umgekehrt, 
so  dass  das  Phänomen  dem  Peltier’schen  Versuch  der  Erwärmung  und 
Erkältung  der  Löthstelle  zweier  Metalle  entsprechen  könnte.  Indem  nun 
Wild1)  nach  der  Bildung  des  Lichtbogens  plötzlich  durch  eine  Wippe  die 
Verbindung  der  Kohlenspitzeu  mit  der  Säule  auf  hob  und  sie  mit  einem 
Spiegelgalvanometer  verband,  erhielt  er  einen  Ausschlag,  der  einen  Strom 
von  der  kalten  zur  wnrmen  Kohlenspitze  angab  und  so  also  die  Bildung 
eines  Thermostromes  zwischen  den  Kohlenspitzen  und  der  dazwischen  be- 
findlichen Luft  anzeigte.  Völlig  wäre  hier  die  Bildung  einer  Polarisation 
der  Kohlen  noch  nicht  ausgeschlossen,  indem  sich  die  in  denselben  stets 
befindlichen  Salze  bei  dem  Durchgang  des  Stromes  zersetzen;  indess  ist  es 
doch  unwahrscheinlich,  dass  diese  Polarisation  allein  den  Gegenstrom  be- 
dingt. 

Von  derselben  Ansicht  geleitet,  hatte  ich  schon  früher  die  Tempera- 
turdifferenz der  Plntinspitzen  untersucht,  zwischen  denen  die  Funken  eines 
R u h m k o r f f’schen  Apparates  überschlugen.  So  viel  einige  vorläufige, 
indess  noch  nicht  endgültige  Versuche  zu  schliessen  gestatten , ist  bei 
gleicher  Anzahl  der  Unterbrechungen  des  inducirenden  Stromes  die  Tem- 
peraturdifferenz vom  Abstand  der  Elektroden  unabhängig  und  der  Inten- 
sität der  indneirten  Ströme  nahezu  proportional;  welches  Resultat  mit 
obiger  Ansicht  übereinstimmen  würde. 


*)  Wild,  Pogg.  Ann.  Bit.  CXI,  S.  62-1.  1860.’ 
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47.  Zu  Thl.  I,  §.  514.  Lichtbogen  zwischen  Quccksilberelek- 
troden.  Wey1)  hat  den  Lichtbogen  hergestellt,  indem  er  aus  einem 
Trichter  durch  ein  ziemlich  enges  Glasrohr  Quecksilber  in  ein  weiteres, 
mit  Quecksilber  gefülltes  Gefass  ausfliessen  lasst,  und  das  letztere,  so  wie 
das  Quecksilber  im  Trichter  mit  den  Elektroden  der  Säule  verbindet.  Der 
Quecksilberstrahl  im  Glasrohr  zerstäubt,  und  es  bildet  sieb  an  seiner  Stelle 
ein  heller  Lichtbogen.  Das  Glasrohr  erhitzt  sich  dabei  so  stark,  dass  sich 
keine  Quecksilbertropfen  auf  demselben  condensiren.  Das  Licht  des  Bogens 
ist  sehr  bläulich ; sein  Spectrum  zeigt  wenig  rothe,  viel  blaue  Strahlen 
und  namentlich  helle  Linien  in  der  Nähe  der  Fraunhofer’schen  Linie 
11.  Da  die  Luft  in  der  Glasröhre  durch  die  Quecksilberdämpfe  ausge- 
schlossen ist,  zeigt  das  Spectrum  nur  die  den  letzteren  eigentümlichen, 
auch  von  Angström  an  den  Inductionsfunken  (Thl.  11,  §.  743)  beobach- 
teten hellen  Linien. 

48.  Zu  Thl.  1,  <j-  515-  Lichtbogen  in  Flüssigkeiten.  Leitet  man 
einen  Strom  von  etwa  10  Bunsen’schen  Elementen  durch  zwei  Kupfer- 
dräthe  als  Elektroden  durch  verdünnte  Schwefelsäure  ('  i«),  so  überzieht 
sich  die  positive  Elektrode  mit  schlecht  leitendem,  in  der  Säure  schwer 
löslichen  Oxyd;  die  Stromintensität  nimmt  ab.  Die  Oxydhülle  wird  dicker, 
fällt  ab,  und  die  Intensität  steigt.  Endlich  nach  wiederholtem  Eintreten 
dieser  Erscheinung  zeigt  sich  namentlich  an  der  Spitze  des  Drathes  eine 
starke  Bildung  von  Oxyd,  welches  mit  einem  zischenden  Geräusch  fortge- 
führt wird , während  der  Drafh  sich  zuspitzt,  und  die  Stromintensität  be- 
deutend steigt.  Bei  Annäherung  eines  Magnetes  rotiren  dann  die  Oxyd- 
theilchen  in  der  Säure.  Möglicher  Weise  bildet  sich  hier  an  dem  Ende 
des  Drathes  ein  kleiner  Lichtbogen , durch  den  diese  Phänomene  verur- 
sacht werden,  und  der  sich  nach  dem  Uebcrzug  des  Drathes  mit  der 
schlechtleilenden  Hülle  namentlich  an  der  Spitze  desselben  leicht  einstellt, 
wo  die  Dichtigkeit  der  Elektrieität  am  grösBesten  ist  *). 

49.  ZuTlil.  I, §.516, 517 (auch Thl. II, § 772).  MechanischeWirkung 
des  F unken.  Forbes  hatte  gefunden,  dass  bei  Anwendung  eines  Treve- 
Iyaninstrumentes,  in  welchem  derWieger  oder  die  Unterlage  aus  Wismuth 
geformt  ist,  beim  Hindurcbleiten  des  Stromes  kein  Tönen  erfolgt.  Nach 
Reitling  er3)  fehlt  dasselbe  namentlich  bei  stärkeren  Strömen,  tritt  aber 
bei  schwächeren  Strömen  deutlich  hervor,  ebenso  wenn  der  Apparat  sich 
unter  kaltem  Wasser  befindet.  Auch  tönt  ein  Wismuthwieger  auf  einer 
Unterlage  von  Antimon,  oder  umgekehrt  ein  Wieger  von  Antimon  auf  einer 
Unterlage  von  Wismuth  nicht,  wenn  der  Strom  vom  Antimon  zum  Wis- 
muth flieset,  wohl  aber  hei  umgekehrter  Stromesrichtung.  Ebenso  tönt 
ein  Messing  wieger  auf  einer  Wismutbunterlage  stärker,  wenn  der  Strom 

■)  \V'«y  und  Gladstune,  Phil.  M»g.  18rtu.  — 3)  Plsntr,  Archive»  Nnuv.  }>4r 
T.  VII.  p.  332.  1860.*  — *)  Keitlinger,  Sitzung»ber.  d.  Wiener  Akail.  [2]  ßd.  XLV, 
S.  463.  1862.* 
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von  letztgenanntem  Metall  zum  Messing  fliesst.  Eine  stärkere  Temperatur- 
erhöhung der  Berührungsstellen  von  Wieger  und  Unterlage  scheint  also 
das  Tönen  zu  verhindern,  möglicher  Weise  in  Folge  eines  oberflächlichen 
Abschmelzeus  der  Kanten,  welche  bei  dem  niedrigen  Schmelzpunkt  des 
Wismuths  besonders  leicht  eintreten  kann.  Aus  demselben  Grunde  tönt 
ein  Wieger  vonWismuth  auf  einer  Zinnunterlage  zuweilen,  nicht  aber  ein 
Zinnwieger  auf  einer  Wismuthunterlage,  da  die  scharfen  Kanten  der  letz- 
teren iin  zweiten  Falle  leichter  abschmelzen. 

Von  allen  Metallen  tönt  indess  Eisen  am  besten,  und  zwar  wenn  so- 
wohl Wieger  als  Unterlage  aus  demselben  bestehen,  viel  besser,  als  z.  B.  ein 
Eisenwieger  auf  eiuer  Bleiunterlage  tönt.  Auch  dauert  das  Tönen  unter 
dem  auf  l'”  (2mm)  Quecksilberdruck  evaeuirten  ltecipienten  der  Luft- 
pumpe fort. 

Wir  hatten  als  Grund  der  Bewegungen  des  galvanischen  Trevely- 
aninstrumentes  und  der  auf  Schienen  rollenden  Kugel  von  Gore  nach 
den  Versuchen  von  Pualzow  einmal  die  ungleiche  Erwärmung  und  Aus- 
dehnung der  einzelnen  Stellen  der  einander  berührenden  Körper  durch 
den  Strom  erwähnt,  sodann  auch  die  mechanische  Wirkung  der  Fun- 
kenentladung zwischen  den  einander  nur  unvollkommen  berührenden  Stellen 
als  Ursache  der  Bewegungen  angegeben,  indem  durch  dieselbe  die  Luft  da- 
selbst plötzlich  auseinander  gesprengt  wird,  und  in  ihr  auch  die  Theilchen 
zerstäubt  werden , welche  die  von  den  einander  berührenden  Körpern  los- 
gerissen sind.  Leroux  nimmt  hiebei  noch  in  Folge  dieser  Losreissung 
eine  Art  von  Reactionswirkung  bei  der  Funkenentladung  an,  und  Reit- 
linger  schliesst  sich  nach  den  Versuchen  mit  dem  Trevelyaninstrument 
dieser  firklärung  an,  da  im  luftverdünnten  Raum  keine  Ausdehnung  der 
Luft  eintreten  könnte,  und  gerade  bei  Eisenelektroden  ein  besonders  star- 
kes Abreissen  der  Theilchen,  z.  B.  auch  bei  der  Bildung  des  Lichtbogens, 
sich  zeigte.  Gewiss  kann  indess  unter  verschiedenen  Bedingungen  die 
eine  oder  die  andere  der  erwähnten  Ursachen  hauptsächlich  zu  der  Her- 
vorbringung  der  Bewegungserscheinungen  Veranlassung  bieten.  — In 
gleicher  Weise  erklärt  Reitlinger  auch  die  von  Poggendorff  durch 
Inductionsströme  hervorgerufenen  Töne  in  aufgeschlitzten  Blechröhren, 
deren  Kanten  sich  nur  Iobö  berühren,  wie  wir  ebenfalls  mit  Poggen- 
dorff  dieselben  auf  die  Funkenbildung  zurückgelührt  haben.  Eine 
solche  offene  Blechröhre,  mit  ihren  Kanten  auf  zwei  mit  den  Polen  einer 
Säule  verbundene  Metalluntcrlngen  gelegt,  deren  Kanten  die  Ränder  der 
Röhre  in  einem  rechten  Winkel  schneiden,  tönt  gleichfalls,  und  zwar  eine 
Röhre  von  Eisenblech  besonders  stark  auf  Unterlagen  von  Eisen.  Es  ge- 
nügt hiebei  zum  Tönen  ein  continuirlicher  Strom  von  etwa  12  Smee’- 
schcn  Elementen  , so  dass  die  Unterbrechungen  des  Stromes  nicht  erfor- 
derlich sind.  Es  sollen  hier  nicht  nur  sichtbare  Funkenentladungen,  son- 
dern auch  dunkle  Entladungen  die  Bewegung  in  gleicher  Weise  einleiten 
können.  — Auch  die  Töne,  welche  man  beim  üurchleitcn  von  Strömen 
durch  Dräthe  wuhrnimmt,  will  Reitlinger  auf  dieselbe  Ursache  zuiück- 

VV  iedemann,  G&lvanismun.  II.  70 


Digitized  by  Google 


1100 


Nachträge. 

führen.  Nach  Reitlinger,  ähnlich  wie  nach  de  la  Rive,  soll  nämlich 
der  Strom  aus  einzelnen  Entladungen  zwischen  den  Moleeülen  der  Kör. 
per  bestehen,  welche  Reit  1 in ger  sich  aus  einzelnen  Gasmolecülen  zuzam- 
raengesetzt  denkt,  und  nun  sollen  diese  Entladungen  einzelne  Gasmole- 
cüle  zwischen  den  Körpermolecülen  hinbewegen,  wodurch  wiederum  eine 
Reactions-  und  Stosswirkung  eintreten  würde.  Die  Wirkung  des  Magnetes, 
bei  den  Versuchen  von  de  la  Rive  (Thl.  II,  §.  412),  soll  hiebei  in  einer 
Verstärkung  des  Extrastromes  bei  diesen  sprungweiBen  Entladungen  be- 
stehen. — Indess  dürften  sich  bei  den  zuletzt  erwähnten  Versuchen  noch 
so  manche  andere  Ursachen  des  Tönens  und  namentlich  elektromagne- 
tische Einwirkungen  nuffinden  lassen,  die  man  erst  eliminiren  müsste, 
che  man  einen  Schluss  auf  die  Richtigkeit  dieser  Hypothese  machen 
dürfte. 

Mobs  ’)  beobachtete  ein  Tönen  der  gegen  den  Comrautator  eines 
kleinen  magnetischen  Rotationsapparates  schleifenden  Dräthe.  Bei  dem- 
selben rotirte  ein  Elektromagnet  durch  abwechselnde  Umkehrung  der 
Polarität  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus.  Das  Vibriren  der  Dräthe 
kann  auch  hier  wohl  durch  die  Funkenbildung  auf  dem  Commutator  her- 
vorgerufen sein. 

50.  Zu  Thl.  II,  §.  6.  Abstossung  der  aufeinanderfolgenden 
Stromeselemente.  Die  Beweiskraft  des  Versuches  von  Ampere,  durchwei- 
chen er  die  Abstossung  zweier  aufeinander  folgender  Theile  desselben  Stromes 
nachweisen  wollte,  ist  öfter  in  Zweifel  gezogen  worden.  Meist  schrieb  man 
das  Gelingen  desselben  der  Wechselwirkung  der  in  den  Qnecksilberrinnen 
des  betreffenden  Apparates  fliessenden  Stromestheile  auf  den  gegen  die 
Längsrichtung  der  Rinnen  verticalen  Theil  des  in  ihnen  schwimmenden 
Bügels  zu;  wie  auch  neuerlich  CrolP).  Indess  würde  sich  dieser  Ein- 
fluss leicht  durch  Verlängerung  der  in  den  Rinnen  schwimmenden,  ihnen 
parallelen  Arme  des  Bügels  vermeiden  lassen.  Auch  haben  Loge  man 
und  van  Breda8)  durch  einen  directen  Versuch  gezeigt,  dass  diese  Ur- 
sache keine  so  kräftigen  Wirkungen  wie  die  Abstossung  des  Bügels  her- 
vorrufen  kann.  Sie  Hessen  über  den  horizontalen,  in  entgegengesetzter 
Richtung  vom  Strom  durchflossenen  Quecksilberrinnen  des  Ampere'- 
sehen  Apparates  einen  in  sich  geschlossenen  viereckigen  Leiter  Fig.  391  auf 
zwei  in  Quecksilbernäpfe  tauchenden  Stahlspitzen  so  schweben,  dass  sein 
unterer  horizontaler  Theil  senkrecht  gegen  die  Längsausdehnung  der  Rin- 
nen stand.  Der  Leiter  war  so  gebogen,  dnsB  hei  Verbindung  der  Querk- 
silbernäpfe  mit  den  Polen  der  Säule  der  Einfluss  des  Erdmagnetismus 


’)  Moss,  Pogg.  Ann.  B.l.  CXIII,  S.  316.  1861.’  — »)  Croll,  Phil.  Mag.  [41 
Vol.  XXI,  p.  ‘247.  1861  ;*  Korbe»,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXI,  p.  81.  18CI;’  Tait. 
Phil,  Mag.  [4]  Vol.  XXI,  p.  319.  1861. • — s)  Van  Breda  (und  Logetnan),  Phil. 
Mag.  [4]  Vo'.  XXm,  p.  140.  1862.* 
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auf  denselben  eliminirt  war.  Selbst  wenn  der  Abstand  der  Quecksilberrin- 
Fif».  391.  nen  von  dem  Leiter  viel  kleiner  war,  als  der  Abstand 

des  horizontalen  Theiles  des  Hügels  des  Ampere’- 
schen  Apparates  von  denselben,  warkeine  Bewegung 
desselben  wahrzunehmen.  Neuerdings  hat  Forbes 
denselben  Versuch  in  anderer  Form  mit  negativem 
Resultat  angestellt.  F,r  befestigt  an  dem  einen 
Ende  des  horizontalen  Armes  einer  Drehwage 
einen  hufeisenförmig  gebogenen  Drath,  dessen 
Enden  gegen  die  Enden  zweier  anderer  gerader 
Dräthe  stossen,  welche  mit  den  Polen  einer  Säule 
verbunden  sind.  Auch  bei  Einschaltung  einer 
Spirale  in  den  Schliessungskreis  des  Stromes  be- 
merkte er  statt  einer  Abstossung  eine  Anziehung.  Indess  können  bei 
diesem  Versuche  Adhäsionserscheinungen  und  dgl.  wohl  das  negative  Re- 
sultat erklären  (vergl.  Thl.  I,  §.  516  u.  flgde). 

Liegen  die  Enden  des  Bügels  sehr  lose  an  den  testen  Drätlien,  bo 
erhält  man  im  Gegentheil  stets  eine  Abstossung,  und  zwar  nicht  nur  in 
Folge  der  Ampere’schen  elektrodynamischen  Abstossung,  sondern  auch 
in  Folge  der  Erhitzung  und  Funkenbildung  an  der  ('ontactstelle.  In 
ähnlicher  Weise  bemerkten  Logeman  und  van  Breda  eine  Abstos- 
sung von  Eisenkugeln  von  8 — 9",m  Durchmesser , welche  in  einer 
Reihe  nebeneinander  aufgehängt  waren , und  durch  die  der  Strom  von 
10  Grove’schen  Elementen  geleitet  wurde.  Zwischen  je  2 Kugeln  zeig- 
ten sich  dann  auch  Funken.  Diese  Funken  hören  erst  bei  stärkerem 
Druck  der  einander  berührenden  Metallstücke  gegeneinander  auf;  und  erst 
bei  einem  Drucke  von  1 bis  2,5  Grammen  stellt  sich  eine  beständige,  wenn 
auch  sehr  veränderliche,  Leitung  des  Stromes  zwischen  ihnen  her  l). 

Tait  hat  neuerdings  den  Ampere'schen  Vorsuch  mit  besserem  Er- 
folge wiederholt,  indem  er  den  schwimmenden  Bügel  in  seinem  Apparat 
durch  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Röhre  ersetzte,  wo  dann  an  den  Con- 
tactstellen  des  Bügels  mit  dem  Quecksilber  der  Rinnen  keine  secundären 
Wirkungen,  wie  thermoelektrische  Erregungen  u.  s.  f.,  auftreten  können. 

51.  Zu  Thl.  II,  §.  181.  Spiegelgalvanometer.  Ein  neuerdings 
von  Meissner  und  Meyerstein  :’)  construirtes  Spiegelgalvanometer  un- 
terscheidet sich  von  dem  von  mir  construirten  dadurch,  dass  die  däm- 
pfende Kupferhülle  und  die  Drathspiralen  nicht  durch  die  den  Cocon- 
f ad en  einschliessende  Glasröhre  unterbrochen  sind , sondern  letztere  voll 
über  die  Hülle  hinüber  gewickelt  sind.  Hierdurch  wird  das  Instrument 
noch  empfindlicher.  Bei  einer  anderen  Einrichtung  werden  die  Spiralen  dem 
Magnet  zunächst  gebracht  und  erst  äusserlich  mit  der  dämpfenden  Ku- 

')  Mousson,  Archive»  Nonv.  8<!r.  T.  XII,  p.  25.  186t.* — Meissner  und 
Meyerstein,  Henle  und  Pfeuficr,  Zeitschrift  Bd.  Ij  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIII,  S.  132. 
1 861  .* 
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pferhülle  umgeben.  Ferner  wird  der  Stahlspiegel  durch  einen  rnagne- 
tisirten  Stahlnng  ersetzt,  und  derselbe  durch  einen  ^förmigen  Büge! 
mit  einem  über  den  Spiralen  an  einem  Coconfaden  schwebenden  Spiegel 
verbunden.  Das  gesamrote  Trägheitsmoment  des  am  Coconfaden  hän- 
genden Spiegels  mit  Riigel  und  Magnetring  möchte  bedeutender  sein  ab 
das  Trägheitsmoment  des  von  mir  verwendeten,  dünnen  magnetisirten 
Stahlspiegels,  während  dns  magnetische  Moment  des  letzteren  vielleicht 
bedeutender  sein  möchte,  als  das  des  Magnetringes,  wenn  letzterer  auch 
im  Verhältnis  zu  seiner  Masse  stark  magnetisch  ist.  Daher  erfolgt  die 
Einstellung  des  Spiegels  in  dem  älteren  Apparate  (in  4 — 6 Secunden) 
durch  die  Dämpfung  schneller,  als  in  dem  neuen  (in  40  — 50  Secun- 
den). Die  Aufhängung  des  Stahlspiegels  in  jenem  lieBse  sich  ebenfalls  sehr 
leicht,  wenn  erforderlich,  mittelst  eines  Bügels  herstellen. 

Die  Astasirung  wird  sehr  zweckmässig  durch  zwei  Magnetstäbe 
vermittelt,  die  oberhalb  des  Galvanometers  horizontal  und  in  gleicher 
Richtung  mit  der  Axe  des  Magnetringes  liegen,  und  von  denen  der  eine 
stärkere  unverrückt  bleibt,  der  andere  schwächere  gehoben  und  gesenkt 
wird.  Man  bedarf  dann  keiner  so  feinen  Einstellung  de«  Magnetes,  um 
die  Astasie  zu  bewirken  l). 

52.  Zu  Thl.  II,  §.  192  u.  folgende.  Einrichtung  des  Galva- 
nometers®). Im  Allgemeinen  giebt  man  den  Windungen  des  Drathe? 
einer  Tangenteuboussolc  die  Form  eines  Kreises , in  dessen  Mitte  eine 
kleine  Nadel  schwebt.  Dagegen  giebt  man  den  Windungen  eines  Multi- 
plicators,  eine  durch  zwei  parallele,  an  den  Enden  durch  Halbkreise  ver- 
bundene gerade  Linien  begr&nzte  Form,  in  deren  Mitte  eine  Nadel  schwebt, 
deren  Länge  etwa  der  Länge  der  geraden  Parallellinien  gleich  ist.  Mac 
kann  sich  nun  die  Frage  stellen,  welchen  Querdurchschnitt  man  den  Drath- 
Windungen  geben  muss,  damit  ein  durch  dieselben  geleiteter  Strom  auf 
die  Nadel  das  Maximum  des  Drehungsmomentes  ausübt. 

Im  ersten  Falle  sei  der  Radius  einer  kreisförmigen  Windung  des 
Multiplicators  gleich  r,  der  Abstand  des  einen  Poles  der  Nadel  von  ihrer 
Ebene  gleich  x,  dann  ist  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Strom  von  der  Inten- 
sität i die  Nadel  abzulenken  strebt,  gleich 

7)  _ 2arP?>t 

' (r*  -f  z®)%  ’ 

wo  ft  der  Magnetismus  der  Nadel  ist. 

Im  zweiten  Falle  sei  der  Radius  der  Hnlbkreise  am  Ende  d« 
Windungen  gleich  rt,  die  Länge  der  geraden  Theile  zwischen  denselben 
und  ebenso  der  Nadel  gleich  1.  Die  Wirkung  jeder  Windung,  der*1® 
Ebene  im  Abstande  x von  dem  einen  Pol  der  Nadel  sich  befindet,  wtlt 
sich  aus  drei  Theilen  zusammen. 

*)  Dir  Astasirung  einer  beweglichen  Nadel  durch  einen  festen  Magnet  ist  *cb«r* 
im  Jahre  1817  von  Hauy  (Gilb.  Ann.  1819.  Bd.  LX111,  S.  Iü4j  benutzt  worden  - 
8)  W.  Weber,  Abbandlang  der  Gftttinger  Gesellschaft  Bd.  X,  S.  2f>.  18C2.* 
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1)  aus  der  Wirkung  jedes  Halbkreises  auf  den  in  seiner  Mitte  be- 
iden Toi,  welche  gleich  — J1—— . l7-  ist. 

e (r-  4-  x’Y" 

2)  Aus  der  Wirkung  des  Halbkreises  auf  den  auf  der  anderen  Seite 
genden  Pol,  welche  (Thl.  II,  §.  14ti  u.  tlgde.)  gleich 


2if*r'./V 


Icos(p  4-  ri 


4-  rj1  x3  — 2 lr,cos<p)** 


dtp 


Ist  I,  wie  in  vielen  Fällen,  gegen  r,  und  x sehr  gross,  so  ist 

2 1 u ff 

?ser  Werth  gleich  — — — zu  setzen. 

3)  Aus  der  Wirkung  der  geradlinigen  Theile  der  Leitung,  welche 
hl.  II,  §.  88)  gleich  ^ ’/*  r'^  ist 

(r,J  4-  **)  Vl3  4-  r/  4-  ** 

Vernachlässigt  man  die  Wirkung  2)  gegen  1)  und  3),  und  wiederum  rt 
d x gegen  /,  so  erhält  man  die  gesammte  Wirkung 


t,  ■(  r\n  . 2r/  \ 

' " fl‘  \(r{  4-  **)*  + (r,a  4-  **))' 


(r,2  4-  x3)) 

Wird  der  Werth  von  D oder  Z)/  für  alle  Windungen  berechnet  und 


Fig.  392. 


addirt,  so  muss  er  unter  den, 
durch  die  Anordnung  der  Ap- 
parate gebotenen  Bedingungen 
ein  Maximum  werden. 

Man  kann  also  z.  B.  verlan- 
gen, dass  jede  Längeneinheit  des 
zu  den  Multiplicatoren  verwen- 
deten Drathes  im  Mittel  ein 
möglichst  grosses  Drehungsmo- 
ment ergebe.  Daun  werden  die 
durch  resp.  2 irr  oder  2 (1  -\-  n rj) 
dividirten  Werthe  von  1)  oder  D/t 
über  alle  Windungen  integrirt, 
ein  Maximum  sein  müssen.  We- 
ber berechnet  dasselbe  unter  der 
Voraussetzung,  dass  beim  Ein- 
treten desselben  jedes  Eleineut 
aller  äubsersten  Windungen  der 
Multiplicatoren  ein  gleiches  Dre- 
hungsinoment  auf  die  Nadel 
ausübc.  Dann  müssen  also  die 

Werthe  ^ und  -77—7-* -. 

2 7t  r 2(1  4-  7t  r,) 

in  jenen  W indungen  constunt  sein. 
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An*  dieser  Bedingung  entwickelt  Weber  die  Gestalt  des  Querschnitts  der 
Windungen,  während  die  innere  Fläche  derselben  die  Nadel  möglichst  eng 
umschliessen  muss.  Dieselbe  würde  nach  ihm  für  die  betrachteten  Fälle 
durch  Figur  392  (a.  v.  S.)  dargestellt  werden,  und  zwar  für  einen  kreis- 
förmigen Multiplicator  durch  ADB,  für  einen  verlängerten  durch  a Db. 

Eine  häufiger  vorkommende  Aufgabe  ist  die,  dass  die  Windungen 
einen  rechteckigen  Querschnitt  besitzen. 

Bei  Kreisform  der  Windungen  sei  ihr  innerer  Radius  ü,  die  Uöhe 
des  von  ihnen  eingenommenen  Raumes  in  der  Richtung  des  Radius  gleich 
a,  die  Breite  desselben  gleich  2 b.  Denken  wir  uns  die  Windungen  als 
einen  massiven  Ring,  in  dem  jedes  einzelne  Element  von  einem  Strom 
von  der  Intensität  i durchflossen  ist,  so  ist  das  von  demselben  auf  die 
Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment 


R + a b 


fp- 


drdx 


(r!  -1-  **f 


4 .7  u i b log 


R±a+Vj^±  (R  4-  «)i 


r 0 ' ■ ' R + VV  + R* 

Besteht  der  Multiplicator  aus  n Drathwindungen,  durch  welche  der 
Strom  mit  der  Intensität  i Giesst,  und  deren  jede  den  Querschnitt  d be- 

zJ  z/ 

sitzt,  so  ist  nun  sein  Drehungsmomeut  zJn  = - — - n — — • 

2ao  d 

Ist  die  Länge  des  zu  dem  Multiplicator  verwendeten  Drathes  gleich  /, 

w,  sein  specifischer  Widerstand  o,  also  d — g — so  ist 

w 


Bein  Widerstand 


sein  Volum  V — 2 ahn  (2  R -j-  a)  — 1 d — 


Q 


1*. 


Wird  hieraus  der  Werth  für  d in  die  obige  Gleichung  eingeführt,  so 
ergiebt  sich 


V" 2 «für  (27?  + a ) 

=^VT-VS 


(2  B a)  a 


Io  -K  -t-  fl  ~f - b~  (R  aY 

R + V&  + Ä» 


Ist  der  Rauminhalt  gegeben,  den  der  Drath  erfüllen  soll,  so  kann 
man  in  dieser  Gleichung  n in  b ausdriieken.  Ist  ferner  ein  bestimmter 
Radius  R gegeben , so  kann  man  durch  Differentiation  obiger  Gleichung 
den  Werth  von  b finden,  welcher  dem  Maximum  des  von  dem  Multipli- 
cator auf  die  Nadel  ausgeübten  Drehungsmoinentes  entspricht.  Aue  b be- 
rechnet sich  dann  auch  a.  Den  Widerstand  w des  Drathes  wird  man, 
wenn  der  Multiplicator  zu  bestimmten  Messungen  benutzt  werden  soll, 
stets  so  wählen,  dass  derselbe  dem  Widerstand  der  äusseren  Leitung  mög- 
lichst gleich  ist. 

Die  der  Nadel  durch  einen,  während  der  Zeiteinheit  andauernden 
Strom  von  der  Intensität  Eins  ertheilte  Drehungsgeschwindigkeit,  welche 
als  Maass  der  Empfindlichkeit  des  Apparates  dienen  kann,  wird  sich  so. 
dann  unmittelbar  nach  der  Berechnung  der  Werthe  w,  a und  b bestim- 
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men  lassen.  — Ist  z/,  das  dem  Strom  Fins  hiernach  entsprechende  Dre- 
hungsmoment , K das  Trägheitsmoment  der  Nadel , so  ist  jenes  Maass 

f — — . Nach  Thl.  II,  §.  784  Gl.  3 ist  nun  der  Widerstand  eines  Multi- 


z/*  21,  i) 
pbcators  w — 'k\  ’ 

logarithmische  Decrement 

cator  ist.  Danach  ist 


wo  t\  die  Schwiugimgsdauer  der  Nadel,  A das 
ihrer  Schwingungen  bei  geschlossenem  Multipli- 


Das  die  Grösse  der  Dämpfung  messende  logarithmische  Decre- 
ment A ist  also  dem  Quadrat  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes 
proportional  und  erreicht  daher  mit  dieser  zugleich  ein  Maximum. 


53.  Zu  Thl.  II,  §.196.  Astatische  Nadeln.  Du  Bois-Reymond  s) 
hat  das  Verhalten  astatischer  Systeme  genauer  betrachtet,  in  denen  noch" 
durch  den  Erdmagnetismus  temporäre  Magnetismen  erzeugt  werden.  Es 

seien  die  magnetischen  Momente  der 
Nadeln  M und  M',  wo  Jf  M1 ; 
es  sei  der  Winkel  zwischen  den  Axen 
der  Nadeln  gleich  a (vergl.  Fig.  393), 
der  Winkel  zwischen  der  stärkeren 
vofi  ihnen  und  dem  Meridian  gleich 
cp;  es  seien  ferner  die  in  ihnen 
durch  den  Erdmagnetismus  erzeugten 
temporären  Momente,  wenn  sie  dem 
Meridian  parallel  liegen,  m und  ml, 
also  ihre  temporären  Momente  in 
ihrer  betreffenden  Lage  m cos  cp  und 
m'cos(q)  4-  «);  es  sei  endlich  die 
horizontale  Componente  des  Erdmag- 
netismus gleich  Eins.  Die  gegenseitige  inagnetisireude  Einwirkung  der 
Nadeln  auf  einander  mag  zunächst  vernachlässigt  werdeu.  Daun  ist  das 
auf  die  Nadeln  ausgeübte  Drehungsmoment: 

I)  = (M  + m cos  cp)  Sin  cp  — [Af'  — m' cos  (cp  + «)]  sin(<p  + a). 

Diese  Formel  kann  mau  sehr  zweckmässig  umändern.  Es  mache 
das  astatische  System,  oder  genauer  die  Ilalbirungslinie  des  Winkels  « 
mit  der  auf  dem  Meridian  senkrechten  Horizontallinie  den  Winkel  ß,  so  rnt 

cp  — 90°  — (ß  4-  jJ.  Setzt  man  dann  noch  »i  = »»'  = »h , da  jeden- 
falls der  Stoff  der  beiden  Nadeln  nahozu  derselbe  ist,  also  ihre  temporären 
Momente  tu  und  nt'  nicht  sehr  verschieden  von  einander  Bind,  bo  ist  das 
auf  die  Nadeln  ausgeübte  Drehungsmoment: 


>)  In  der  citirten  Gleichung  ist  J = 


2 nn  M 

r 


. — 2)  E. 


Pogg.  Ann.  Bd.  CXU,  S.  1.  1861.* 


du  Bois,  lteymo  nd, 
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1)  = (df  — AI')  cos  ~ cos  d + 2 m, , cos  acosß  sin  ß — (AI  +■  AI')  sin  — siu  ß. 

Sind  die  Momente  der  Nadeln  völlig  gleich,  also  AI  = AI/,  so  ver- 
schwindet das  erste  Glied,  sind  die  Nadeln  einander  völlig  parallel,  also 
a = 0,  das  dritte;  sind  endlich  die  temporären  Momente  »itf  zu  vernach- 
lässigen, so  ist  das  zweite  Glied  zu  vernachlässigen. 

Die  Gleichgewichtslagen  des  astatischen  Systems  in  anderen  Fällen 
sind  durch  Betrachtung  der  Aenderung  der  Vorzeichen  des  Drehungs- 
momentes D zu  ermitteln.  Wir  wollen  dabei  den  Winkel  ß von  0 
bis  360°  in  der  Richtung  zählen,  den  der  Nordpol  der  Nadel  m beschreibt, 
wenn  das  astatische  System  aus  der  auf  dem  Meridian  senkrechten  Aequa- 
toriallage  in  die  Meridianlage  übergeht.  Die  Aequatoriallagen  treten  also 
für  ß = 0 und  180°,  die  Meridianlagen  für  ß = 90°  und  270u  ein. 
Praktisch  wichtig  sind  folgende  Fälle: 

1.  AI  = AI'  und  a = 0.  Labiles  Gleichgewicht  des  Systems  für 
ß = O und  180°,  stabiles  für  ß — 90  und  270°. 

2.  « ==  0 und  M AI'.  Stabiles  Gleichgewicht  für  ß = 90°. 

Kann  2 m0  cosasinß  > (M  — AI')  cos  werden,  so  ist  auch  für  ß — 270® 
stabiles,  im  gegenteiligen  Fall  labiles  Gleichgewicht. 


3.  AI  = AI'  — Af0.  Ist  einmal  tn0  cos  a cos  ß — AI0  sin  — schon 
für  sehr  kleine  Werthe  von  ß negativ,  so  ist  stabiles  Gleichgewicht  für 
ß — 0 und  labiles  für  ß = 180.  Ist  niv  cos  acosß  — sin  schon 


für  kleine  Werthe  von  ß positiv,  so  ist  für  (3  = 0 das  Gleichgewicht 
labil;  stabil  dagegen  für  ß = + a,,  wo  «/  zwischen  0 und  90°  liegt  und 
sich  letzterem  um  so  mehr  nähert,  je  kleiner  « ist. 

4.  Alle  drei  Glieder  von  D bestehen.  Stabiles  Gleichgewicht  für 
ß = «i , wo  «j  > « zwischen  0 und  90°  liegt.  Labiles  Gleichgewicht 
für  ß = 180  -(-  «//,  wo  a/i  •<"  «/  ist.  Je  nach  dem  Verhältnis«  der 
Kräfte  kann  auch  noch  im  vierten  Quadranten  eine  stabile  Gleichgewichts- 
lage für  ß — 270  -|-  aw,  eine  labile  für  ß — 270  -f-  atv  eiutreten,  wo 

aiv^>  « m ist.  Ist  (AI  — AI')  cos  ~ = (AI  -(-  AI')  sin  — , so  sind  die 

J JL 

Gleichgewichtslagen  symmetrisch  gegen  einen  Durchmesser,  der  um  45* 
von  der  Aequatoriallinie  abweicht. 

5.  Wird  m0  immer  kleiner,  so  finden  sich  im  vierten  Quadranten  keine 
Gleichgewichtslagen;  die  anderen  nähern  sich  im  eisten  und  dritten  Qua- 
dranten demselben  Durchmesser,  dessen  Winkclabstand  lg  von  der  Aequa- 
toriallage  für  in0  — 0 durch  folgende  Gleichung  gegeben  ist,  welche  der  von 
Moser  und  Lloyd  ')  aufgestellten  (Thl.  II,  §.  196)  völlig  entspricht: 


*)  Huuipbrey  Lloyd,  Transact.  of  the  lioyal.  Irish  Academy  Vol.  XXU. 
Pu  1,  p.  249.  1849. 
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54.  Zu  Thl.  II,  §.  238.  Magnetismus  der  Ellipsoide.  Aehnlich 
wie  PI  ücker  hat  Drenke  ')  den  Magnetismus  zweier  ungleichaxiger  El- 
lipsoide von  Eisen  und  Nickel  bestimmt,  deren  Ilalbaxen  36mnl,  22,7686mm 
und  18mm  betrugen,  so  dass  sich  die  Quadrate  derselben  wie  A - : B1 : C1 
wie  400:  ltiO:  100  verhielten.  Dieselben  waren  an  dem  Silberfaden  einer 
Drehwage  zwischen  zwei  horizontalen  Elektromagneten  (zweien  mit  je 
522  Windungen  Kupferdrath  umgebenen,  conaxial  in  einem  Abstand  von 
I47ömm  von  einander  hingelegteu  Eisenkernen  von  540mm  Länge  und 
100ram  Dicke,  deren  einander  zugekehrte  Enden  abgerundet  waren)  so  auf- 
gehängt, dass  die  eine  der  drei  Hauptaxen  vertical  hing,  und  die  grössere 
horizontale  Hauptaxe  mit  der  magnetischen  Axe  zusammenfiel.  Bei  der 
bedeutenden  Entfernung  der  Magnete  kann  man  das  Magnetfeld,  in  dem 
sie  sich  befanden,  als  gleichartig  ansehen.  Es  wurde  die  Schwingungs- 
dauer  der  Ellipsoide  bestimmt,  indem  man  ihre  Durchgänge  durch  die 
Gleichgewichtslage  durch  ein  Fernrohr  beobachtete  und  gleichzeitig  die 
Zeit  an  einem  Chronometer  ablas.  Die  Versuche  wurden  jedesmal  bei 
zwei,  um  180°  von  einander  abstehenden  Lagen  der  Ellipsoide  angestellt. 
Die  Oscillationsdauorn  betrugen,  je  nachdem  die  grössere,  mittlere  oder 
kleinste  Axe  vertical  hing,  bei  dem  Ellipsoid  von 

»a  »ö  »c 

Eisen  . . . 99,5  154  104 

Nickel  . . 145,5  51  83,5. 

Die  Gleichung  (4)  des  §.  238,  Thl.  II, 

A-  4 - C*  , B"-  - (-  ü»  4-  C3 

&at  &e, 

wurde  so  weit  erfüllt,  dass  die  Summe  der  ersten  beiden  Glieder  in  der- 
selben resp.  7,012  und  6,920,  das  dritte  Glied  7,726  und  7,030,  also  die 
Differenz  nur  0,114  und  0,110  betrug.  Der  Winkel  w zwischen  den 
magnetischen  Axen  ergab  sich  im  Mittel 

bei  dem  Ellipsoid  von  Eisen  . . 28°5’ 

„ „ „ „ Nickel  . . 29°58\ 

Bei  directer  Bestimmung  der  Lage  der  Axen  nach  der  Methode  von 
PI  ücker  ergab  sich  dieser  Winkel  beim  Eisenellipsoid  etwa  28°,  beim 
Nickelellipsoid  nahe  30".  Wäre  die  Inductionsconstantc  des  Eisens  und 
Nickels  k = 1,  so  würde  w = 27°30'  sein.  In  Folge  der  Abweichungen 
ergiebt  sich  für  Eisen  k — 0,9945,  für  Nickel  k — 0,9741 ; indess  würden 
kleine  Beobachtungsfehler  diese  Zahlen  wesentlich  abändern. 

55.  Zu  Thl.  II,  §.  240.  Die  Vertheilung  der  magnetischen  Mo- 


’)  Itronkc,  l’ogg.  Ann.  Bd.  CXVII,  S.  137.  1802." 
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mente  der  Moleküle  eines  linearen  Stabes  hat  Lamont  >)  in  ein- 
facher Weise  berechnet.  Dieselben  setzen  sich  zusammen  aus  dem  durch 
die  ursprüngliche  magnetisirende  Kraft  erregten  Moment  und  dem  durch 
die  Wechselwirkung  der  Moleküle  auf  einander  erregten  Moment.  Wir 
nehmen  an,  dass  nur  die  unmittelbar  einander  berührenden  Pole  zweier 
Moleküle  auf  die  benachbarten  Moleküle  magnetisirend  einwirken,  nnd  die 
freien  Magnetismen  der  Moleküle  nur  an  den  linden  der  magnetischen 
Axe  derselben  angehäuft  seien.  Ist  dann  z.  B.  der  freie  Magnetismus 
an  don  Polen  zweier  benachbarter  Moleküle  A und  B in  Folge  der  direc- 
ten  Magnetisirung  durch  äussere  Kräfte  fi1  und  flt , so  wird  der  Magne- 
tismus g]  in  dem  Molekül  B eine  Vcrtheilung  der  Magnetismen  + a fi, , 
der  Magnetismus  (i s in  A die  Maguetismen  +«gi  hervorrufen.  (t  p,  in- 
ducirt  in  A wiederum  den  Magnetismus  «s  p,  und  ctftj  in  B den  Magne- 
tismus a*pj.  So  erhalten  zuletzt  die  Moleküle  A und  B folgende  Mag- 
netismen : 


*»i  = Pi  + «P-i  + «aPi  + «’Ps  + «4Pi  4-  • • • 


Pi  + «P? 

1 — «s 


”H  — Ms  + «Pi  + «aP2  + «aPi  + «4P-i  + 


Pa  + «Pi 
1 — «* 


Sind  die  durch  äussere  Kräfte  hervorgerufenen  Magnetismen  beider 
Moleküle  fi,  — fl.Jt  so  ist 


»'  l 


= ntj 


Ist  der  Abstand  der  Pole  jedes  Molekülen  s,  so  ist  das  Moment  des- 
selben Mj  — pt,  und  das  Moment  beider  zusammengelegter  Moleküle 

2 


M.t  = 


P i- 


1 — a 

In  analoger  Weise  würden  sich  dio  Momente  beim  Zusammenlegen 
von  mehreren  Molekülen  bestimmen  lassen.  So  orliielte  man  z.  B.  das  Mo- 
ment von  fünf  zusammengelegten  Molekülen : 


M,  = 


5 -f  8 « — «s 
"~1  — 3 «2 


(l£,  u.  s.  w. 


Liegen  mehr  Elemente  zusammen,  die  durch  äussere  Kräfte  magneti- 
sirt  worden  sind,  so  lässt  sich  die  Rechnung  in  ganz  analoger  Weise 
durchführen.  Es  sei  ein  Stab  aus  n gleichen  Elementen  zusammengesetzt. 
Das  Element  r habe  allein  den  freien  Magnetismus  4 p.  Wir  können 
daun  entsprechend  den  obigen  Betrachtungen  berechnen,  welchen  Magne- 
tismus das  Molekül  r — s und  r 4 s annimmt.  Derselbe  stellt  sich 
nach  Lamont  durch  den  Werth  pA'  dar,  in  welchem 


*)  Lamont,  Jnhrcsbericht  der  Mttnchenrr  Sternwarte  für  1854.* 
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(1  — x)'+3  X'1 


4- 


«* 


(1  — x)’  /x-  4-  a'J  \ 

V x / 


ist,  wo  in  i’  jedesmal  nach  der  Entwickelung  der  Potenzen  die  x enthal- 
tenden Glieder  fortgelasseu  werden. 

Wird  die  Summe  entwickelt,  und  sodann 

r/  rt 

42  «la. ..  oder  « : 

1 


a” 


1+9* 

i+a* 


— — l — u-  — ec*  — 2 k6  — 5«“  — 14  «lu 
9 

, , , 2 . , 4.3  , , 6.5.4  . , 8.7. 6.5 

~ + 1 U ' + 1 .2  ” + 1.2.3”  1.2. 3. 4"  — 1 — 2uq~  1—  q2 

gesetzt,  so  ist  der  freie  Magnetismus  des  rten,  r 4-  lten  u.  s.  f.  Elementes 
fir  = k q°;  1 ur+1  = knq1;  fir+,  = k ft  q2  u.  s.  1. 

Am  Ende  des  Stakes  kann  die  Vertheilung  nicht  weiter  fortschreiten; 
daseihst  erhalten  die  Elemente  den  freien  Magnetismus: 

u„  ==  kfl  (r *•-•*  — «"+'  + *);  fi„_,  — k(i(q*~ r~ 1 — 7"-r+a); 

f iK  + t = kfl  ( q*—'  —*  — (/”~r  + 4)  u.  8.  f. 

Auf  diese  Weise  erhalt  inan  den  im  »iten  Element  durch  den  Mag- 
netismus des  rten  Elements  inducirten  Magnetismus: 

n„  = : (9'“_r  + ,j*-+»  + r+S  _ ql»-m-r  + i _ qM  + r). 

1 — q‘n-rI 

Besitzen  alle  Elemente  des  Stabes  gleichen  ursprünglichen  Magnetis- 
mus, so  müssen  wir,  um  die  Mugnetisirung  des  mten  Elementes  zu  be- 
stimmen, in  die  Formel  für  r alle  Werthe  zwischen  1 und  « einsetzen 
und  addiren.  Daun  wird 

_ + 9)  _ kfi  (1  + q)  ,-m  + n i) 

! — q (l-9)(l+9-  + l)  + i J)‘ 


*)  Diese  Formel  crhÄlt  man  auch  folgendermoassen  : Es  mögen  die  Moleküle 

l,  *2...  ursprünglich  die  freien  Magnetismen  u . . . erhalten,  nach  ihrer  ge- 
genseitigen Einwirkung  auf  einander  mögen  sie  die  Magnetismen  »(.,  w2  • • • besitzen; 
dann  ist 

m,  = 2;  H!2  = /r2  + rt  (ml  *4"  Hlg);...  Hin  = /in  +■  « (Hin-  -l  + Wn  + l)- 

Ist  nun  der  ursprüngliche  Magnetismus  /<  aller  Moleküle  gleich;  ist  ferner  die 
Länge  e eines  Moleküls  gegen  seinen  Abstand  z vom  Ende  des  Stabes  sehr  klein,  so 
können  wir  fftn  = /(*),  Hl»— i = f (z — e) « Win  + 1 = / {z  + «)  setzen  und  diese 
Werthe  in  Keihcn  entwickeln.  Wir  erhalten  dann 

mn  = fl*  4-  2 « (/  + 7-77;  f3  + •••)'. 

welcher  Gleichung  durch  einen  Ausdruck  : 


, n , „ ß'f  -ß*  , ß*  \ 

f=r=T«  + Be  V +e  ; 


genügt  wird,  wo  ‘2/  die  Länge  des  Stabes,  x = l — Z und  Ji  eine  Constante  ist. 
Dieser  Ausdruck  schlicsst  die  Bedingung  in  sich,  dass  an  beiden  Enden  des  Stabes  der 
Magnetismus  gleich  ist. 
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Diese  Formel  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der  von  Green  gegebenen 
Überein. 

Bildet  der  magnetische  Körper  einen  geschlossenen  Kreis  von  «Ele- 
menten, in  welchem  in  den  Elementen  1 bis  s der  gleiche  Maguetisrnus  u 
durch  äussere  Kräfte  erregt  worden  ist,  so  ergiebt  sich  nach  Lamont  der 
Magnetismus  des  mteu  Elementes: 


M — hu 


n\  («’ 

q") 


-»  + ] 


1 - q> 

(1  - q)  (1  - 

Wird  also  der  geschlossene  Kreis  durch  einen  Elektromagnet  von 
der  Länge  A gebildet,  au  den  ein  Anker  von  der  Länge  A,  angelegt  wird, 
so  kann,  abgesehen  von  der  Wirkung  der  MagnetisiruDgsspirale  auf  den 
Anker,  der  freie  Magnetismus  der  Endflächen  des  Magnetes  dargestellt 
werden  durch  einen  Werth  von  der  Form 

(1  - hi)  (1  *».) 


Mn 


1 — A*  + A i 


und  die  Tragkraft  des  Magnetes 

P=2M*. 

In  ähnlicher  Weise  berechnet  Lamont  auch  die  Anziehung  zweier 

einander  nicht  berührender  Stahlmagnete,  die  in  einer  Linie  liegen,  oder 

auch  mit  ihren  beiden  Polen  einander  gegenüberstehen. 

Wollte  man  berücksichtigen,  dass  mit  steigender  maguetisircnder 

Kraft  die  durch  dieselben  hervorgerufenen  Magnetismen  sich  allmälig 

• • yu 

einem  Maximum  nähern,  so  könnte  man  den  Werth  u durch  — . — 

1 -f  yu 

ersetzen. 


56.  Zu  Thl.  II,  §.261.  Pole  eines  Magnetes  nennt  mau  die  Angriffs- 
punkte gleicher  und  paralleler  magnetischer  Kräfte,  z.  B.  des  Erdmagne- 
tismus , welche  auf  die,  auf  beiden  Hälften  derselben  verbreiteten  freien 
Magnetismen  wirken.  Würden  wir  also  die  freien  Magnetismen  als  Or- 
diuaten  auf  dem  Magnet  nls  Abscissenaxe  auftrngen,  so  entspräche  ihre 
Lage  der  Abscisse  des  Schwerpunktes  der  so  gezeichneten  Fläche  (Thl.  II, 
§.  319).  Wir  haben  nun  schon  Thl.  II,  §.  55  angegeben,  dass  man  durch 
Beobachtung  der  Schwingungsdauer  einer  Magnetnadel , welche  vor  ver- 
schiedenen Punkten  eines  vertical  aufgestelltcn  Magnetetabes  aufgehängt 
ist,  bestimmen  kann,  dass  diese  Pole  nicht  ganz  mit  dem  Ende  des  Sta- 
bes zusammcnfallcn.  Bei  dieser  Beobachtungen: ethode  ändert  sich  indes* 
bei  verschiedener  Entfernung  der  Nadel  von  dem  Stabe  die  Richtung  der 
Kräfte  zwischen  den  einzelnen  Stellen  des  Stabes  und  den  Polen  der  Na- 
del. Dasselbe  geschieht,  wenn  mau  einen  Magnetstab  in  horizontaler 
Lage  in  die  magnetische  Ostwestlage  bringt  und  neben  demselben  und 
ihm  parallel  eine  Declinationsnadel  verschiebt,  bis  dieselbe  sich  in  die 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  einstellt.  Damit  die  Resultante 
der  vom  Magnet  ausgehenden  Kräfte  diese  Richtung  hat,  musB  man  die 
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Nadel  viel  weiter  zum  Finde  de?  Stabes  hinschieben , nls  wenn  sie  ge- 
rade dem  eigentlichen  Pol  desselben  gegenüberstehen  sollte.  Wollte  man 
auf  diese  Weise  den  Pol  bestimmen,  so  müsste  die  Nadel  etwas  weiter 
von  dem  Stabe  entfernt  sein,  dass  man  jene  Kräfte  als  parallel  anselien 
könnte.  Bei  weiterer  Entfernung  der  Nadel  muss  man  dieselbe  daher 
mehr  von  dem  Finde  des  Stabes  entfernen , um  sie  zur  Flinstellung  zu 
bringen.  Pabei  tritt  dann  aber  wiederum  die  Flinwirkung  des  entfernter 
liegenden  Poles  mehr  und  mehr  hervor,  so  dass  bei  noch  grösserem  Ab- 
stand von  dem  Stabe  die  Nadel  wiederum  weiter  gegen  sein  Finde  vor- 
geschoben werden  muss.  Dies  zeigen  auch  folgende  Versuche:  Es  wurde 
ein  Eisenstab  von  lm  Länge  und  32m“  Durchmesser  in  der  magnetischen 
Ostwestlage  horizontal  hingelegt.  Derselbe  war  seiner  ganzen  Länge 
nach  mit  Drathwindungen  umgeben,  durch  die  ein  Strom  geleitet  wurde. 
Parallel  neben  demselben  wurde  eine  Magnetnadel  von  32,mn  Länge,  deren 
Axe  in  verschiedenen  Abständen  b von  der  Axe  des  Stabes  sich  befand, 
so  lange  verschoben;  bis  sie  sich  jedesmal  in  den  magnetischen  Meridian 
einstellte , und  nun  der  Abstand  a des  in  ihrer  Verlängerung  liegenden 
Punktes  des  Stabes  von  dem  zunächst  liegenden  Finde  desselben  notirt. 
So  ergab  sich : 

b fiOmm  77,5  96,5  113,5  149,5  167,5  205  275,5  295,5 


(i  43mm  54,5  65  72 

79 

83  86  77 

71 

und  ebenso  bei  einem  500mm  lang 

en,  10' 

mm  dicken  Eisenstabe: 

b 72  90  109 

127 

145  163 

181 

a 37,5  44  48 

48 

46,5  42,5 

38,7, 

Nach  diesen  Beobachtungen  müssten  also  bei  den  beiden  Stäben  von 
1000  und  500mlln  Länge  die  Pole  jedenfalls  weiter  von  den  Enden  dersel- 
ben entfernt  sein  als  86m,,n  und  48mm. 

Ohne  complicirte  Rechnung  wird  man  auf  diese  Weise  die  Lage  der 
Pole  eines  Magnetstabes  nicht  bestimmen  können;  die  einfachste  experi- 
mentelle Methode,  den  Abstand  1 der  Pole  von  einander,  also  auch  von  den 
Enden  des  Stabes  aufzufinden,  ist  die  Thl.  II,  §.  261  angegebene,  indem 
man  das  Moment  der  Stäbe  durch  das  Moment  der  Längeneinheit  in  sei- 
ner Mitte  dividirt. 

57.  Zu  Thl. II,  §.307.  Gesetze  der  Elektromagnete.  Mit  meiner 
Ansicht,  dass  die  von  Dub  aufgestellten  Sätze  in  Bezug  auf  die  Abhän- 
gigkeit des  Momentes  der  Stäbe  von  ihrer  Dicke  und  ihrer  Länge,  auf 
die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  und  freien  Magnetismen  nur 
als  empirische,  innerhalb  der  Beobachtungsgrenzen  gültige  Ausdrücke, 
nicht  aber  nls  allgemein  gültige  theoretische  Gesetze  anzusehen  seien,  hat 
sich  Dub  ')  nicht  einverstanden  erklärt.  Da  mir  seine  Einwände  auf  Miss- 
verständnisseu  meiner  Ausführungen  sowohl , als  auch  der  Bedeutung  der 

»'  ßul>,  Pogg.  Ami.  Bd.  CXV,  8.  198.  1802.* 


Digitized  by  Google 


1118  • Nachträge.  Dub.  Wiedemann. 

Grundbegriffe  und  ihrer  Beziehungen  zu  einander  zu  beruhen  schienen, 
so  habe  ich  die  in  diesem  Werke  kurz  berührten  Punkte  in  diesem  Felde 
weiter  ausgeführt  '),  und  namentlich  auch  vom  theoretischen  Standpunkt, 
dessen  Richtigkeit  a priori  ohne  V ersuche  festzustehen  scheint , die  All- 
gemeingültigkeit der  scheinbar  so  einfachen  Sätze  von  Dub  zu  wider- 
legen gesucht.  - 

So  erscheint  es  z.  B.  von  vornherein  nicht  gut  möglich,  dass  die  Mo- 
mente der,  nur  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  der  Magnotisirungsspirale 
bedeckten  Stäbe  eine  einfache  Function  (der  Quadratwurzel)  ihrer  I sänge 
allein  seien.  Das  magnetische  Moment  M eines  Stabes  ist  nämlich  eine 
Function  f der  auf  seine  einzelnen  Punkte  wirkenden  magnetisirenden 
Kräfte.  Aoudero  sich  diese  letzteren  auf  der  Länge  der  Stäbe  von  ihrer 
Mitte  an,  so  können  wir  sie  wiederum  als  eine  Function  qj  des  Abstandes 
« der  einzelnen  Punkte  von  der  Mitte  darstellen,  so  dass  M = f [qP  (ff)] 
wäre.  Wäre  nun  in  einem  Stabe  von  n facher  Länge  die  Vertheilung 
der  magnetisirenden  Kräfte  ganz  dieselbe,  wie  in  dem  Stabe  von  einfacher 
Länge,  so  würden  wir  sein  Moment  M,  erhalten,  indem  wir  in  obiger 
Gleichung  für  rr  den  Werth  na  setzten.  Es  wäre  in  diesem  Fall  mög- 
lich, wenn  auch  durchaus  nicht  nöthig,  dass  alle  Glieder  von  M„  die- 
selbe Potenz  nP , z.  B.  die  Quadratwurzel  von  w enthielten,  wo  dann 
M„  — nP  f [qp  («)]  geschrieben  werden  könnte,  und  die  Function  f [qp  (ff)] 
bei  verschiedenen  Stäben  dieselbe  wäre.  Nur  in  diesem  Fall  nähme  das  Mo- 
ment M„  der  verschieden  langen  Stäbe  dem  Werth  nP  proportional  zu. 
Aendert  sich  aber  ausser  der  Länge  auch  noch  die  Vertheilung  der  mag- 
netischen Momente,  so  ändert  sich  nicht  nur  « in  na,  sondern  auch  die 
Form  der  Function  <p.  Dann  können  also  durchaus  nicht  mehr  die  Mo- 
mente M einfach  einer  Potenz  der  Länge  proportional  sein.  Letzteres 
ist  aber  bei  den , ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  der  Magnetisirungsspirale 
bedeckten  Stäben  der  Fall,  da  mit  wachsender  Länge  der  Stäbe  die  Länge 
t der  Euden  derselben  nahezu  constant  bleibt,  auf  der  die  magnetischen 
Scheidungskräfte  sich  um  mehr  als  eine  bestimmte  Anzahl  Proceute  von 
den  Kräften  in  der  Mitte  des  Stabes  ändern;  die  Länge  l — 2 t der  mitt- 
leren Theile,  in  denen  jene  Aenderung  unter  dem  betreffenden  Werth 
bleibt,  aber  zunimmt.  Aehnlich  liegende  Punkte  sind  also  durchaus  nicht 
von  gleichen  magnetisirenden  Kräften  erregt.  Im  Gegentheil,  ist  der  Stab 
sehr  lang,  so  treten  die  Endstücke  gegen  das  mittlere  Stück  immer  mehr 
zurück,  sein  Moment  wird  immer  mehr  sich  demjenigen  nähern,  welches 
er  erhielte,  wenn- auf  alle  seine  Theile  gleiche  magnetisirende  Kräfte 
wirkten,  und  welches  dann  durch  die,  vermittelst  Integration  aus  der 

Green’schen  Formel  erhaltene  Gleichung  M—2  (al  — r— — (u‘  — u~r ) 

log  m 

dargestellt  wird a).  Selbst  wenn  also  z.  B.  bei  zwei  bestimmten  Stäben 

*)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXVIi,  S.  218.  1862.*  — a)  In  Tbl.  II, 
Jj.  302  und  die  Homente  der  Stabe  als  Ganzes,  wie  cs  auch  die  Formel  daselbst 
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Gesetz«:  der  Elektromagnet«:. 

von  der  I.änge  1 und  nl  pich  die  Momente  zufällig  wie  / : n ß 1 verhielten, 
so  würde  dieses  Verhältnis  doch  durchaus  nicht  bei  allen  beliebigen 
Werthen  von  n eintreten.  — Ganz  analoge  Betrachtungen  würden  sich 
über  die  entsprechende  Abhängigkeit  der  Momente  der  Stäbe  von  ihrer 
Dicke  anstellen  lassen.  — Ohne  auf  diese  Begründung  einzugehen , hat 
Dub1)  dagegen  einen  neuen  Aufsatz  geschrieben,  in  welchem  er  nament- 
lich daran  Anstoss  nimmt,  dass  ich  die  für  lineare  Magnetstäbe  gültigen 
Formeln  auch  auf  solche  von  endlicher  Dicke  angewendet  hätte.  Ist  aber 
die  Länge  der  Stäbe  sehr  gross  gegen  ihre  Dicke,  so  wird  ihr  Zustand 
sich  immer  mehr  dem  der  linearen  Stäbe  nähern;  und  so  dürften  (mit  Rück- 
sicht auf  die  Abnahme  der  Scheidungskraft  an  den  Enden)  wohl  die 
Resultate,  welche  bei  den  längeren  von  Lenz  und  Jacobi  angewendeten 
Stäben  erhalten  wurden,  deren  längster  (4  Fass  lang,  1 */4  Zoll  dick)  27,43mal 
so  lang  ist  als  dick,  mit  dieser  Formel  verglichen  werden.  Ebenso  ist  leicht 
einzusehen,  dass  meine,  der  Einfachheit  halber  für  lineare  Stäbe  angc&tellten 
Betrachtungen  für  die  Abweichung  des  beobachteten  Momentes  an  ein- 
zelnen Stellen  der  Stäbe  von  dem  berechneten,  sowie  die  Beziehungen 
zwischen  freiem  Magnetismus  und  Moment,  auch  für  dickere  Stäbe  ihre 
Gültigkeit  bewahren.  Ich  bedaure,  dass  auch  alle  übrigen  Einwände  von 
Dub  gegen  meine  Ausführungen,  sowohl  in  Betreff  seiner  Satze,  als  auch 
des  a priori,  schon  ohne  experimentellen  Beweis  richtigen  Satzes  von  Thom- 
son, nicht  zutreffen  dürften,  und  zum  Theil  selbst  bis  in  die  Einzelheiten 
auf  bedeutenden  Missverständnissen  beruhen,  die  sich  ohne  Schwierigkeit 
bei  einer  genauen  Durchsicht  dieses  Werkes  und  meines  Aufsatzes,  sowie 
der  Auslegungen  ergeben  dürften,  welche  Dub  ihnen  gegenüberstellt s). 

58.  Zu  Thl.  II,  §.  316.  Die  Vertheilung  der  magnetischen 
Momente  in  Stahlstäben.  Die  Vortheilung  der  magnetischen  Mo- 
mente in  Stäben  hat  Rothlauf3)  in  ähnlicher  Weise  wie  van  Rees 
durch  die  Inductionswirkung  auf  eine  auf  ihnen  befindliche  Drathrolle  un- 
tersucht. Die  Drathrolle  bestand  aus  2 über  einander  befindlichen  Lagen 
von  Kupferdrath,  die  auf  einer  Länge  von  3,3  Linien  einen  Messingcylin- 
der  bedeckten.  Der  innere  Durchmesser  der  Windungen  betrug  2,  der 
äussere  3,6  Linien.  Dieselben  Hessen  sich  gerade  bequem  auf  die  cylinder- 


zeigt,  nur  durch  einfache  Summation  der  nach  der  Formel  von  van  Rees  berechneten 
Momente  ihrer  einzelnen  Theilc,  nicht  aber  nach  obiger  allgemeiner  Formel  berechnet 
fvergl.  Dub  1.  c.  S.  237).  — J)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXVUI,  S.  516.  1868.*  — 
So  hatte  ich  z.  B.  (I.  c.  S.  236)  gesagt,  «lass  «las  Moment  m der  Stahe  von  ver- 
schiedener Dicke  d nach  Lenz  und  Jacobi  proportional  dem  Durchmesser  derselben 
zunehme  (nicht  sei,  eg  entspricht  nämlich  nach  Lenz  und  Jacobi  bei  dickeren 
Stäben  der  empirischen  Formel  m = 0,08604  -f-  0,lß88  d).  Um  nun  zu  beweisen, 
wie  viel  weniger  genau  ich  es  mit  den  für  meine  Ansicht  (gegen  ihn)  sprechenden 


Versuchen  nehme  f 


als  im  anderen  Falle,  zeigt  dagegen  Dub,  dass  die  Quotienten  — 


von  44  — 25  abnehmen  u.  dgl.  m.  — s)  Kasp.  Rothlauf,  Ueber  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  cyllndriachen  Stahlstäben.  München  1861;*  auch  Pogg.  Ann. 
Bd.  CXVI,  S.  592.* 
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förmigen  Magnete  aufscliieben.  Die  Enden  der  Dmthrolle  waren  mit 
einem  Galvanometer  mit  Spiegelablesung  verbunden.  In  der  Spirale 
wurde  der  auf  einem  Schlitten  befestigte  Magnetstab  vermittelst  einer 
Schraube  genau  in  verschiedenen  Lagen  festgestellt,  da  eine  kleine  Verän- 
derung der  relativen  Lage  des  Magnetes  und  der  Spirale  schon  sehr  be- 
deutende Aenderungen  in  den  Resultaten  hervorrufen  kann. 

Die  Drathrolle  selbst  befand  sich  in  einer,  an  einem  langen  senk- 
rechten Hebelarm  befestigten  Gabel;  der  Hebelarm  wurde  durch  eine  starke 
Feder  gegen  ein  Messingstück  gedrückt.  Wurde  dieses  vermittelst  eines 
Fadens  gehoben,  so  bewegte  sich  in  Folge  des  Federdruckes  der  Hebel- 
arm mit  der  Drathrolle  zurück,  bis  er  an  eine  kleine  Schraube  anschlug. 
Auf  diese  Weise  konnte  die  Spirale  schnell  über  eine  kleine  Strecke  anf 
der  Oberfläche  des  Magnetes  (2,286'")  fortbewegt  werden.  Die  Versuche 
wurden  jedesmal  auf  beiden  Hälften  der  Magnete  angestellt  und  das  Mit- 
tel der  Resultate  genommen.  Aus  den  beobachteten  Werthen  wurde 
die  magnetische  Intensität  an  jeder  Stelle  nach  einer  Formel  berechnet, 
welche  aus  einer  theoretischen  Berechnung  der  Summe  der  Inductionswir- 
kungen  der  der  Inductionsspirale  benachbarten  Elemente  der  Magnete  auf 
dieselbe  bis  zu  je  13,716  Linien  auf  beiden  Seiten  der  Mitte  jeder  ihrer 
Windungen  hervorging.  Die  Vertheilung  der  Momente  wurde  für  diese 
Elemente  durch  eine  Formel  (i  — a -)-  by  -f-  cy"1  dargestellt,  wo  »/  den 
Abstand  des  Elementes  von  der  Mitte  der  Spirale  ausdrückt.  Die  Con- 
stanten  wurden  aus  einzelnen  Beobachtungen  berechnet. 

Die  an  2mal  3 Stahlcylindem  von  1,74'"  Dicke  und  4,8  und  10  Zoll 
Länge  angestellten  Beobachtungen  schliessen  sich  bis  auf  die  Beobach- 
tuugswerthe  an  den  Enden,  welche  viel  zu  klein  ausfallen,  recht  gut  der 
Kettenlinie  an;  nur  nehmen  die  Wertlie  von  der  Mitte  der  Stäbe  gegen 
das  Ende  hin  allmälig  ein  wenig  zu,  indem  wohl  hier  der  freie  am  Ende 
des  Stabes  befindliche  Magnetismus  rückwärts  vertheilend  auf  die  übrigen 
Stellen  wirkt,  welche  Wirkung  nicht  in  die  Berechnung  gezogen  ist. 

So  ergab  z.  B.  der  beobachtete  («)  und  nach  der  Formel  der  Ketten- 
linie berechnete  (ß ) Ausschlag  der  Galvanometernadel,  und  die  Differenz 
/I  beider,  als  die  Mitte  der  Inductionsspirale  um  2,286  . x Linien  von  dem 
einen  oder  anderen  Ende  eines  10  Zoll  (I),  8 Zoll  (II),  4 Zoll  (III)  langen 
Stabes  entfernt  war : 
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Magnet  I.  Länge  = 10  p Zoll;  Dicke  = 1,74  Lin. 


Ablenkung 

Moment 

X 

N.  Pol 

S.  Pol 

N.  Pol 

8.  Pol 

Mittel 

a 

ß 

J 

0 

27,64 

27,60 

74,36 

75,17 

74,76 

32,03 

- 42,73 

o 

31,95 

31,05 

28,41 

27,43 

27,92 

28,62 

+ 9,62 

4 

26,78 

25,10 

27,16 

25,22 

26,19 

25,39 

— 0,80 

6 

23,54 

22,00 

23,51 

21,90 

22,70 

22,60 

— 0,10 

8 

20,44 

19,30 

20,84 

19,09 

19,71 

20,08 

+ 0,37 

10 

18,00 

17,84 

17,99 

17,79 

17,89 

17,88 

— 0,01 

12 

15,67 

16,57 

15,56 

16,66 

16,11 

15,91 

— 0,20 

14 

13,84 

14,88 

13,71 

14,89 

14,30 

14,14 

— 0,16 

IC 

12,74 

13,07 

12,75 

13,02 

12,84 

12,56 

— 0,33 

18 

11,37 

11,73 

11,37 

11,75 

11,56 

11,13 

— 0,43 

20 

9,94 

9,90 

9,89 

9,82 

9,85 

9,88 

4-  0,03 

22 

8,80 

8,73 

8,79 

8,57 

8,68 

8,74 

4-  0,06 

24 

7,50 

7,70 

7,40 

7,71 

7,55 

7,73 

+ 0,18 

2G 

6,80 

6,30 

6,73 

6,15 

6,44 

6,82 

•f  0,38 

28 

6,54 

5,80 

6,69 

6,81 

6,20 

5,99 

— 0,21 

30 

5,80 

4,90 

5,81 

4,90 

5,35 

5,25 

- 0,10 

32 

5,10 

4,25 

5,10 

4,26 

4,68 

4,58 

— 0,10 

34 

4,37 

3,45 

4,36 

3,46 

3,90 

3,97 

4-  0,07 

3G 

3,74 

2,44 

3,74 

2,44 

3,09 

*3,42 

4-  0,33 

38 

2,90 

2,00 

2,90 

2,00 

2,45 

2,91 

4-  0,46 

Magnet  II.  Länge  = 

8 p.  Zoll;  Dicke 

= 1,74  Lin. 

0 

22,50 

24,57 

60,91 

65,82 

63,36 

31,51 

- 31,85 

2 

25,47 

28,40 

22,63 

25,70 

24,16 

26,66 

4-  2,50 

4 

20,60 

22,67 

20,67 

22,80 

21,73 

22,55 

4-  0,82 

6 

18,03 

19,20 

17,98 

19,03 

18,50 

19,08 

4-  0,58 

8 

15,83 

16,47 

15,84 

16,42 

16,13 

16,13 

4-  0,00 

10 

13,30 

13,97 

13,18 

13,85 

13,52 

13,64 

4-  0,12 

12 

11,58 

12,00 

11,50 

11,90 

11,70 

11,52 

— 0,18 

14 

10,30 

10,70 

10,32 

10,78 

10,55 

9,72 

— 0,83 

IG 

8,67 

8,57 

8,57 

8,52 

8,54 

8,21 

— 0,33 

18 

7,30 

6,77 

7,29 

6,74 

7,01 

6,91 

— 0,10 

20 

5,77 

5,67 

5,67 

5,69 

5,68 

5,80 

4-  0,12 

22 

4,70 

4,44 

4,67 

4,47 

4,57 

4,87 

4-  o,3ü 

24 

3,77 

3,05 

3,82 

2,94 

3,38 

4,05 

4-  0,67 

26 

2,38 

2,20 

2,38 

2,20 

2,29 

3,36 

4-  1,07 
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Magnet  II.  Lange  = 4 p.  Zoll;  Dicke  = 1,74  Lin. 


Ablenkung 

^ Magnetismus 

r 

i 

X 

N.  Pol 

S.  Pol 

| N.  Pol  | S.  P..1 

I .Mittel 

J 

0 

18,55 

10,34 

51,76  45,50 

48.06 

25,74 

— 

22,92 

2 

19,71 

16,90 

17,38  14.80 

16,09 

18,37 

+ 

2.23 

4 

13,95 

12,05 

13,94  1 11.81 

12,87 

13,10 

-f 

0,23 

6 

10,34 

8.07 

10.20  8,40 

9,33 

9,33 

+ 

0,10 

a 

7,29 

6.20 

7,21  5 70 

6,45 

0,02 

4- 

0,17 

10 

4,03 

4,85 

1 4,52  j 6,01 

4,76 

4?<>ö 

— 

o,os 

12 

2,40 

3,43 

2,40  j 3,43  j 

2,91 

3,20 

+ 

0,35 

Rothlauf  sucht  durch  seine  Methode  die  Ungleichheiten  in  den  Beob- 
achtungen von  van  Kees  zu  vermeiden,  bei  denen  die  Inductionsspiraie 
ganz  von  dem  Magneten  abgezogen  wurde,  und  wo  sich  stets  ungleiche 
Werthe  bei  dem  Abziehen  über  den  einen  oder  den  anderen  Pol  ergab™. 
Theoretisch  sind  diese  Ungleichheiten  nicht  begründet , wenn  nur  die 
Rolle  jedesmal  so  weit  von  dem  Magnet  entfernt  wurde,  dass  zuletzt  dai 
Potential  der  freien  Magnetismen  auf  die  Rolle  gleich  Null  war.  Ee  ist 
indess  möglich,  dass  dies  nicht  vollständig  auf  beiden  Seiten  erreicht 
wurde,  oder  dass  bei  dem  Abziehen  die  Zeit  der  Bewegung  der  Rolle, 
also  die  Zeitdauer  des  Inductionsstromes  nicht  ganz  gegen  die  Schwin- 
gungsdauer der  Nadel  des  Galvanometers  zu  vernachlässigen  war,  und  so 
beim  Abziehen  der  Rolle  über  den  entfernteren  Pol  diese  Verzögerung 
der  Induction  stärker  hervortrat,  als  beim  Abziehen  über  den  näher  lie- 
genden Pol. 

Am  Ende  der  Stäbe  werden  natürlich  bei  beiden  Methoden  die  Ver- 
suche zu  kleine  Werthe  geben,  da  dann  nicht  mehr  auf  beiden  Seiten 
der  Inductionsrolle  inducirende  Magnetelemente  sich  vorfinden;  ausser- 
dem werden  die  Inductionsströme  nicht,  genau  dem  Moment  des  io  der 
Mitte  der  Rolle  liegenden  Elementes  entsprechen,  sondei  u kleiner  sein, 
da  die  Momente  gegen  die  Enden  der  Stäbe  hin  immer  schneller  ab- 
fallen  >). 

59.  Zu  Tbl. II,  §.320.  Wechselwirkung  der  parallelen  Lameh 
len  eines  Magnetes.  Werden  zwei  permanent  magnetisirte  Stahllamell™ 
parallel  in  gleichem  Sinne  nneinandergelegt,  so  erleiden  sie  einen  tempo- 
rären, und  nach  dem  Trennen  auch  einen  permanenten  Verlust  au  Mag- 
netismus. Bei  wiederholtem  Zusammenlegen  wächst  dieser  zweite  Verlust 


l)  Vcrgl.  meine  Berechnung  für  einen  linearen  Stab,  weiche  aber  die  analego, 
Kesultate  für  einen  dickeren  Stab  geben  mu>;  Pogg.  Ann.  Bd.  ÜXVU.  S.  223.  JS6--' 
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nicht  mehr.  Der  temporäre  Verlust  der  so  eonstant  gewordenen  Lamel- 
len beim  unmittelbaren  Zusammenlegen  ( x — o)  und  beim  Annähern  auf 
verschiedene  Entfernungen  x lässt  sich  nach  Lamont1)  durch  die  Formel 


v ■=  m ■ 


1 

a 4-  bx 


aasdrücken,  wo  a und  b Constaute  sind,  m der  ursprüngliche  Magnetis- 
mus der  Lamellen  für  sich  ist.  — So  ergab  sieb  unter  Andern  das  Mo- 
ment «/  zweier,  Lamellen  und  ihr  Verlust  v beim  Zusammenlegen: 


Beide  für  Bich  allein  31,7  -f-  32,7 

»»/  V 

— 64,4 

beob. 

t;  berechn. 

Beide  zusammen  x = 0. 

62,1 

2,30 

2,30 

x = 1,27 

62,70 

1,67 

1,70 

x — 2,54 

63,05 

1,30 

1,35 

x = 3,81 

63,4 

1,08 

1,00 

Bei  der  Berechnung  wurde  a — 28,00,  b = 8,27  gesetzt. 

Ein  ähnliches  Resultat  ergab  sieb  beim  Zusammenlegen  von  zwei 
Eisenlamellen  von  43'”,2  Länge,  5'", 3 Breite,  0"',4  Dicke,  in  einer  langen 
Magnetisirungsspirale.  Die  Momente  derselben  waren  bei  verschiedenen 
Zwischenräumen  x. 


Beide  für  sich  allein  37,88  4- 

38,1  = 75,98 

v beob. 

v berech. 

Beide  zusammen  x — 0 

44,25 

31,73 

31,74 

x — 0.93 

48,15 

27,83 

27,85 

x = 1,86 

50,90 

25,08 

24,67 

x — 2,79 

53,76 

22,23 

22,41 

Die  berechneten  Werthe  ergeben  sich  aus  der  obigen  Formel,  in  der 
a = 1,394,  b = 0,360  gesetzt  wurde. 

Auch  beim  Einbringen  zweier  Eisendrätbe  in  eine  Spirale  ergaben 
sich  analoge  Resultate. 

Bei  einer  Anzahl  zusammengelegter  Lamellen  wirkt  jede  einzelne 
schwächend  auf  alle  übrigen , so  dass  mau  also  hiernach  den  Magnetismus 
eines  Bündels  von  Lamellen  oder  eines  Prismas  berechnen  könnte. 

Bezeichnen  dann  M, , M>  so  wie  »i, , m2  den  Magnetismus,  welchen 
eine  jede  Lamelle  durch  die  ursprüngliche  mngnetisirende  Kraft  erhält  und 
nachher  beim  Zusammenlegen  mit  den  übrigen  Lamellen  aunimint,  so  ist 


t»,  — Mi 


m j 

«i 


>>h 

a., 


»«4 

«3 


U.  8.  f. 


wo  u-2  u.  s.  f.  Wertbe  von  der  Form  a -j-  bx  sind,  die  die  durch  die 
einzeluen  Lamellen  in  m j bewirkten  Verluste  an  Magnetismus  bezeich- 


*)  Luniunt,  Sitzungsbericht  der  Mtlncheuer  Ak&d.  1862.  Bd.  11,  2.  S.  b. * 
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nen.  Aub  den  n für  den  Magnetismus  der  » Lamellen  gültigen  Gleichun- 
gen lässt  sich  dann  >»,,  m2  . . . berechnen.  Die  Zahl  dieser  Gleichungen 
wird  sich,  wenn  z.  B.  eine  gerade  Anzahl  von  Lamellen  zusarn mengelegt  wird, 


auf  — n reduciren,  da  »ij  = m„ , m,  — m,_i  u.  s.  f.  sein  muss.  Bei 


einer  Reihe  von  Versuchen  . legte  nun  Lamont')  u.  A.  1 — 12  gleiche 
Lamellen  aufeinander,  deren  jede  43'", 2 Länge,  5,3'"  Breite  und  0.4"' 
Dicke  besass.  Dieselben  wurden  in  einer  Spirale  von  212  Windungen 
magnetisirt.  Ls  ergab  sich 


Zalil  d.  Lamellen 

i. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

m 

3,53 

4,11 

4,36 

4,65 

4,94 

5,15 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

m 

5,39 

5,61 

5,83 

6,05 

6,27 

6,44, 

Wenn  der  Magnetismus  jeder  Lamelle  für  sich  gleich  Eins  gesetzt  wird, 
so  ergiebt  sich  beim  Zusammenlegen  aller  1 2 Lamellen  aus  obigen  Formeln : 


»i,  = tu  12  »»,  = fWn  *«3  = m1#  #w4  = uiy  »«i  = mb  m,:  = m-, 

0,323  0,172  0,116  0,095  0,087  0,082, 

so  dass  also  die  Lamellen  an  den  Seiten  nur  etwa  '/3,  die  in  der  Mitte 

nur  jj  ihres  ursprünglichen  Momentes  bewahren. 

Die  Werthe  m lassen  sich  hier  durch  eine  Exponentialforrael  von 
der  Form 

m*  = a -f-  b (c"— 1 — cp—*) 

sehr  gut  darstellen,  wo  p die  Zahl  der  Lamellen  ist.  Im  vorliegenden 
Falle  ist  a = 0,0821,  b = 0,0241,  c = 0,374,  p — 12. 

Das  Moment  sämintlicher  Lamellen  würde  durch  Summation  dieser 
Werthe  in  erhalten  werden. 

Setzt  man  nun  das  Moment  eines  im  Abstand  Jmra  von  der  Kante 
eines  nrmn  breiten  Streifens  gelegenen  Linearmagnetes 

w = u -f  b (e~iz  + c~l(9~ T\ 

so  erhält  man  bei  der  Integration  das  Moment  des  ganzen  Streifens 
2 b 

M = an  -f-  — (1  — c- *")  = an  + p (1  — qn ), 

wo  p und  q neue  Constante  sind.  So  ergab  sich  z.  B.  das  beobachtete 
und  berechnete  Moment  von  6 verschiedenen  Lamellen  von  0,3"'  Dicke, 
45,6'"  Länge  und  1 — 6mal  2,3'"  Breite,  welche  in  einer  Magnetisirungs- 
spirale  magnetisirt  wurden  3) : 


Breite 

1. 

2. 

3. 

4. 

6. 

6. 

M Beobacht. 

2,69 

4,05 

5,04 

5,77 

6,52 

7,12 

M Berechn. 

2,70 

4,07 

4,99 

5,75 

6,48 

7,18. 

Bei  der  Berechnung  wurde  a = 0,6933,  p =302,  q = 1 'n  gesetzt. 
Bei  einem  Hohlcylinder  hat  Lamont2)  die  Berechnung  der  Kinwir- 


»)  Lamont,  Pogg.  Anu.  Bd.  CXU1,  S.  Ü4Z.  1861.'  — *)  IWd.  S.  Z48.* 
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kung  der  einzelnen  Lamellen  auf  einander  ebenfalls  durchgeführt,  und  er- 
halt sein  Moment  gleich 

d 

m — ' 

p -f  q log  d — — 

wo  p,  q und  c Constante,  d der  Durchmesser  des  Cylinders  ist.  Hei  wei- 
teren Cylindern  würde  das  letzte  Glied  im  Nenner  fortfallen  und 
d 

m — ; : ; sein. 

p -+-  q log  d 

Bei  7 hohlen  Eisencylindern  von  1,5”““  Blechdicke  fand  nun  La- 
mout  bei  der  Magnetisirung: 

d 38,6  34,4  29,0  25,2  21,1  17,3  13,6 

m (beob.)  64,92  59,90  53,70  47,87  43,26  35,65  32,42 

m (berechn.)  65,09  59,97  53,22  48,34  42,93  37,76  32,56 

wo  bei  der  Berechnung  p = — 0,0210,  q = 0,3870  gesetzt  wurde. 

Einen  massiven  Cylinder  kann  man  ebenfalls  als  ein  System  von  in 
einander  geschobenen  Köhren  ansehen.  Es  lässt  sich  dann  auch  vermuthen, 
dass  ßich  das  Moment  desselben  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Moment  zu- 
sammengelegter Lamellen  darstellen  lässt,  ln  der  That  würde  eine  ganz 
ähnliche  Exponentialformel  recht  gut  mit  den  von  v.  Kolke  (Thl.  II, 
§.  346)  erhaltenen  Werthen  übereinstimmen. 

60.  Zu  Thl.  II,  §.323.  Zweckmässigste  Form  derMagnete.  Aus 
all  den  Beobachtungsresultaten,  welche  wir  angeführt  haben,  lassen  sich 
zwar  einzelne  Bedingungen  für  die  Herstellung  kräftiger  Magnete  ablei- 
ten, genauere  Bestimmungen  aber  doch  noch  nicht  aufstellen ; nament- 
lich da  die  gebräuchlichen  Magnete  nicht  solche  Formen  haben,  dass  wir 
durch  einfache  Formeln  die  Grösse  ihres  magnetischen  Momentes  aus  ih- 
ren Dimensionen  vollständig  berechnen  könnten. 

Lamunt')  hat  nun  die  zweckmässigste  Form  der  Magnete  be- 
stimmt, indem  er  verschieden  gestaltete  Eisenkerne  in  die  Mitte  einer 
langen  Spirale  brachte  und  ihr  temporäres  Moment  bestimmte.  Stahl- 
kerne von  gleicher  Gestalt  werden  dann  bei  der  Magnetisirung  durch 
Streichen  sich  analog  wie  jene  Kerne  verhalten.  — Am  wenigsten  Mag- 
netismus zeigten  bei  gleicher  Masse  Prismen  mit  quadratischem  Quer- 
schnitt und  Cylinder;  schmale  und  dünne  Magnete  sind  vortheilhafter  als 
breite  und  dicke,  also  lineare  Magnete  am  vortheilhaftesten,  wie  sich  dies 
auch  unmittelbar  bei  der  Betrachtung  der  Wechselwirkung  der  Moleküle 
ergiebt.  Für  die  Praxis  sind  am  zweckraäsaigstcn  flache  prismatische, 
und  vor  allem  flache,  von  der  Mitte  aus  spitz  zulaufendo  Magnete,  deren 
Dicke  und  Breite  möglichst  verringert  wird.  Bei  letzterer  Form  ist  auch 
bei  gleicher  Länge  und  gleicher  Breite  in  der  Mitte  das  Gewicht  nur  die 


*)  Lamont,  Pogg.  Add.  Ud.  CXIll,  S.  239.  18Ö1.* 


Digitized  by  Google 


1126 


Nachträge.  Lamont.  Form  der  Magnete. 


Hälfte,  das  Trägheitsmoment  '/s.7i  von  dem  der  flachen  prismatischen, 
so  dass  jene  bei  weitem  vorzuziehen  ist.  Jedenfalls  dürfte  bei  Herstel- 
lungstärkerer Magnete  und  Magnetnadeln,  nach  dem  schon  Thl.  II,  §.  320 
ausgesprochenen  Prinzip,  die  Uebereinanderschichtung  mehrerer  Magnete 
in  einiger  Entfernung  von  einander  der  Anwendung  dickerer  Magnete 
vorzuziehen  sein. 

Bei  prismatischen  Stäben  mit  grösseren  Querschnitten  findet  La- 
mont das  Moment  nahezu  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Dicke 
x,  indess  nur  bei  dickeren  Stäben,  sonst  aber  entsprechend  der  Formel 


V 


wo  o,  b,  c Constante  sind. 


ax  -f-  b 

x 4 - c 


x. 


61.  Zu  Thl.  II,  §.342.  Hohle  M a g n e t o >)  besitzen  eine  schwächere 
Anziehungskraft  als  massive;  dieselbe  wird  nicht  gesteigert,  wenn  man 
den  hohlen  Magnet  (z.  B.  von  70mm  Länge  und  14mra  Dicke)  zum  grössten 
Theil  seiner  Länge  bis  auf  etwa  5”"“  von  seinem,  dem  Anker  zugekehrten 
Ende  mit  einem  massiven  Eisencylinder  erfüllt.  Werden  die  hohlen  Mag- 
nete aber  mittelst  einer  nur  5mm  dicken  Eisenplatte  an  ihrem  Ende  ge- 
schlossen , so  ist  die  Anziehung  die  gleiche , wie  bei  massiven  Stäben.  — 
Dasselbe  gilt  von  Hufeisenmagneten. 

62.  Zu  Thl.  II,  §.454.  Zurückführung  der  elektrischen  und 
magnetischen  Fernewirkung  auf  die  Bewegung  eines,  den 
Raum  erfüllenden  magnetischen  Fluidums.  Wir  haben  schon 
Thl.  I,  §.  68  gewisse  Analogieen  angedeutet,  welche  zwischen  dem  Flies- 
sen  der  Elektricität  (oder  der  Wärme)  durch  Körper  und  den  Gesetzen 
der  Attraction  von  Elektricitätsmengen  statthaben,  welche  an  der  Ein- 
nnd  Austrittsstelle  derselben  auf  dem  Körper  gelagert  sind.  Wir  haben 
ferner  Thl.  II,  §.  454  erwähnt,  dass  die  Berechnungen,  durch  welche  die 
magnetischen  Phänomene  auf  eine  Fernewirkung  nach  Art  der  Gravitation 
zurückgeführt  werden,  im  Wesentlichen  übereinstimmen  würden  mit  den 
mathematischen  Resultaten,  welche  man  erhielte,  wenn  man  eine  magnetisch« 
Materie  annähme,  die  sich  von  den  Polen  der  Magnete  in  den  Raum  hin 
in  der  Richtung  der  Magnetkraftlinien  verbreitete. 

Diese  Vorstellung  eines  den  ganzen  Weltraum  erfüllenden  magneti- 
schen Fluidums  ist  übrigens  schon  alt.  So  nahm  z.  B.  auch  Euler  ein 
solches  an,  welches  auf  eine  höchst  eigentümliche  Weise  in  den  Nordpol 
der  Magnete  ein-  und  aus  dem  Südpol  derselben  austreten  sollte,  um  durch 
den  äusseren  Raum  zum  Nordpol  zurückzufliessen  *). 


’)  L)u  Monrrl,  Compt  lend.  T.  L1V,  p.  1281.  1862.*  — s)  Vergl.  Eulen 
Briefe,  deutsch  von  Kries  179t.  Bd.  III,  Bf.  190  bi»  197:  vergl.  euch  eine  auf 
Aetlieratrftme  gegründete  Theorie  der  galvanischen  Strflme  und  des  Magnetismus  Tue 
C hall  i s,  Phil.  Mag.  [4j  Vol.  XXI,  p.  68.  92.  250.  1861.* 
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Ganz  ähnliche  Analogieen  zwischen  den  magnetischen  und  elektrischen 
Feruewirkungen  und  der  Fortpflanzung  von  Bewegungen  von  Theilchen 
zu  Theilchen  lassen  sich  noch  mehrfach  aufflnden.  ohne  dass  man  deshalb 
die  verschiedenen  Erscheinungen  unmittelbar  auf  dieselbe  Ursache  zurück- 
zuführen nöthig  hat. 

So  hatte  ilelmholtz  ')  nachgewiesen,  dass  eine  in  Wirbelbewegung 
befindliche  Flüssigkeitsmasse  a,  deren  Bewegungen  nicht  auf  die  gewöhn- 
lichen hydrodynamischen  Gleichungen  zurückgeführt  werden  können , einem 
anderen  Theilchen  b der  Flüssigkeitsmasse  eine  Geschwindigkeit  ertheilt, 
welche  senkrecht  steht  auf  der  durch  die  Rotationsaxe  und  das  zweite 
Theilchen  gelegten  Ebene;  und  dass  die  Geschwindigkeit  dem  Volum  von  o, 
dem  Sinus  des  Winkels  zwischen  der  Rotationsaxe  und  Linie  ab  direct 
und  dem  Quadrat  der  Entfernung  a b umgekehrt  proportional  ist.  Es 
wirkt  also  die  wirbelnde  Flüssigkeit  auf  das  Theilchen  b wie  ein  Strom- 
element, dessen  Richtung  mit  der  Axe  des  Wirbels  zusammenfällt,  auf 
einen  im  Punkt  b befindlichen  Magnetpol. 

Eine  andere  Annahme,  durch  welche  die  magnetischen  Erscheinungen 
auf  die  Bewegung  eines  den  Raum  erfüllenden  magnetischen  Fluidums 
zurückgeführt  werden  sollen,  ist  von  Maxwell*)  gemacht  worden.  Wir 
erwähnen  nur  die  Grundzüge  seiner  Theorie.  Er  betrachtet  dabei  das 
magnetische  Fluidum  als  eine  elastische  Flüssigkeit,  die  nach  allen  Seiten 
hydrostatischen  Druck  ausübt,  und  die  bei  ihrer  Ausdehnung  sich  zu- 
sammenzuziehen strebt;  die  Bewegung  derselben  geht  vom  Nordpol  aus 
zum  Südpol  hin. 

Wenn  die  Kraftlinien  zwischen  den  Polen  zusammenlaufen,  so  findet 
eine  Anziehung  der  Pole  statt  ; wir  können  daher  annehmeu,  dass  das 
magnetische  Fluidum  sich  dann  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  in  einem 
Zustande  der  Ausdehnung  befindet,  und  gewissermaasBen  wie  ein  gespanntes 
Seil  verhält.  Hierdurch  wird  der  Druck  der  Theilchen  des  Fluidums  ge- 
gen einander  in  äquatorialer  Richtung  grösser  als  in  axialer.  Den  Grund 
davon  findet  Maxwell  in  einer  Rotation  des  Fluidums  um  Axen,  welche 
mit  den  Kraftlinien  zusammenfallen.  Die  so  erzeugten  Wirbel  entsprechen 
den  Arapere’scheu  Molekularströmen;  ihre  magnetische  Polarität  an  den 
Enden  der  Rotationsaxe  hängt  von  der  Richtung  der  Rotation  ab.  Die 
Geschwindigkeit  am  Umfange  der  Wirbel  muss  der  Inteusität  der  mag- 
netischen Kraft,  die  Dichtigkeit  des  rotirenden  Mediums  in  den  verschie- 
denen, in  das  Magnetfeld  gebrachten  Körpern  der  magnetischen  Inductions- 
fähigkeit  derselben  proportional  sein.  — Durch  die  Rotation  wird  der 
Druck  in  dem  magnetischen  Medium  in  der  Richtung  der  Rotationsaxe 
kleiner  als  in  der  darauf  senkrechten  Richtung.  Die  Kraftlinien  sind  also 
Linien  des  kleinsten  Druckes.  Diese  Druckdifferenz  wird  proportional 
sein  dem  Quadrat  der  bewegenden  Kraft  an  dem  betreffenden  Punkte.  Be- 


*)  II  et  m li  o 1 1 z,  Crelle’e  Journ.  ßd.  LV,  S.  1.  1*69. * — 2)  Maxwell,  Phil. 

Mag.  [4]  Vol.  XXI,  p.  161.  2*1.  88*.  1661;  Vol.  XXU1,  p.  12.  85.  1662.* 
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findet  «ich  ein  Nordpol  zwischen  den  Polen  eines  festen  Magnete«,  sogehen 
Ton  ihm  Kraftlinien  au«,  welche  gleiche  Richtung  mit  den  vom  Nordpol 
zum  Südpol  des  festen  Magnete«  laufenden  Kraftlinien  besitzen.  Die 
Geschwindigkeit  der  Wirbel  wird  auf  der  Seite  dieses  letzteren  Poles  be- 
schleunigt, ebenso  wie  sie  auf  der  Seite  des  Nordpoles  verzögert  wird;  da- 
her bewogt  sich  der  Nordpol  zum  Südpol  des  Magnetes  hin.  Wird  an 
Stelle  des  Nordpoles  ein  Südpol  gesetzt,  so  laufen  von  diesem  die  Kraft- 
linien in  entgegengesetzter  Richtung;  es  tritt  also  gerade  das  umgekehrte 
Verhalten  ein.  Aus  derselben  Betrachtung  würde  folgen,  dass  Körper,  die 
im  Magnetfeld  starker  magnetisch  erregt  werden,  als  die  Umgebung,  sich 
zu  Orten  grösserer  magnetischer  Intensität,  Körper,  die  schwächer  erregt 
werden,  zu  Orten  kleinerer  Intensität  hinbewegen;  dass  die  Abstowung 
eines  Magnctpoles  durch  einen  gleichnamigen  Pol  umgekehrt  dem  Quadrat 
der  Entfernung  entspricht.  Ferner  sollte  die  Anziehung  zweier  Pole  in 
magnetischen  Medien  kleiner  sein,  als  in  schwächer  magnetischen.  Umge- 
kehrt sollte  die  Anziehung  zweier  Stromeslciter  sich  verhalten. 

Da  die,  neben  einander  um  parallele  Axen  rotirenden  Massen  des 
magnetischen  Fluidums  sich  gegenseitig  in  ihrer  Bewegung  stören  würden, 
so  macht  Maxwell  die  Annahme,  dass  zwischen  ihnen  Partikel  liegen, 
welche  ftusserst  klein  und  in  äusserst  geringer  Masse  vorhanden  sein 
sollen,  die  für  sich  keino  Bewegung  erhalten,  Bondern  gewiBsertnaasseu 
wie  Transmissionsräder  von  den  magnetischen  Wirbeln  in  eine  ihrer  Ro- 
tation entgegengesetzte  Drehung  versetzt  werden;  so  daas  also  jeder 
Wirbel  vermittelst  dieser  Transmission  einen  benachbarten  Wirbel  in 
gleicher  Richtung  mit  der  ihm  schon  ertheilten  Drehung  weiter  zu  drehen 
strebt  Die  Zwischenpartikel  könnten  in  irgend  einer  Richtung  fortgefiihrt 
werden;  ihre  Bewegung  soll  einen  elektrischen  Strom  darstellen.  In  jedem 
einzelnen  Körpcrmolekül  sollen  sie  sich  ohne  Reibung  zwischen  den 
Wirbeln  bewegen;  werden  sie  aber  in  andere  Moleküle  übergeführt,  so 
sollen  sie  sich  reiben,  und  dadurch  soll  Wärme  erzeugt  werden.  Werden 
solche  Zwischenpartikel  in  einer  bestimmten  Richtung  durch  eine  Kraft 
zwischen  den  umgebenden  magnetischen  Massen  bewegt,  so  werden  sie 
dieselben  umgekehrt  in  eine  Rotation  versetzen,  welche  auf  der  den 
Zwischenpartikeln  zugekehrten  Seite  im  gleichen  Sinne  mit  der  Bewegung 
der  Zwischenpartikel  stattfindet  Auf  diese  Weise  soll  sich  die  Anord- 
nung der  Magnetkraftlinien  um  einen  Stromesleiter  herum  erklären. 

Würde  sich  zwischen  deu  magnetischen  Wirbeln,  welche  durch  di« 
im  Strom  bewegten  Zwischenpartikel  erregt  werden,  eine  andere,  noch  ru- 
hende, der  bewegten  Reihe  von  Zwischenpartikelu  parallele  Reihe  gleicher 
Moleküle  befinden,  so  würden  zunächst  neben  den  bewegten  Partikeln 
magnetische  Wirbel  entstehen,  welche  ihre  Bewegung  auf  die  zweite  Reihe 
der  Partikel  übertragen.  Diese  würden  sich  dadurch  in  entgegengesetzter 
Richtung  fortschieben , wie  die  erste  Reihe;  ihre  Bewegung  entspräche 
einem  inducirten  Strome,  der  so  lange  audauerte,  bis  die  magnetischen  Mo- 
leküle auf  der  auderen  Suite  der  Partikel  eine  gleiche  Drehungsgeschwindig- 
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keit  erlangt  hätten,  wie  die  Moleküle  zwischen  der  ersten  und  zweiten 
Reihe  der  Partikel.  Der  inducirte  Strom  dauerte  aho  an  während  der  Mit- 
theilung der  Bewegung  der  magnetischen  Wirbel  durch  die  zwischenlie- 
gende Reihe  der  Partikel. . Wird  in  ähnlicher  Weise  ein  Stromesleiter 
oder  ein  Magnet  in  der  Nähe  eineB  Leiters  bewegt,  so  ändert  sich  die 
Rotationsgeschwindigkeit  der  Wirbel,  und  auch  so  können  die  Zwischen- 
partikel bewegt  werden,  und  cs  kann  ein  inducirter  Strom  entstehen. 
Die  tangentiale  Kraft  also,  mit  welcher  die  bewegten  magnetischen  Mo- 
leküle auf  die  Partikel  drücken,  würde  die  elektromotorische  Kraft,  der 
Druck  der  Partikel  gegeneinander,  die  Spannung  zwischen  ihnen  dar- 
stellen.  — Auch  die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  leitet 
Maxwell  von  derselben  Hypothese  ab;  indem  er  berechnet,  auf  welche 
Weise  transversale  Schwingungen  verändert  werden,  die  sich  durch  ein 
rotirendes  Medium  fortpflanzen;  er  findet,  dass  die  Drehung  proportio- 
nal ist  der  magnetischen  Kraft  in  der  Richtung  des  Lichtstrahles,  der 
Dicke  der  Substanz,  dem  Brechungsindex  des  Strahles,  dem  mittleren 
Radius  der  Wirbel,  der  mittleren  magnetischen  Inductionsfähigkeit  und 
umgekehrt  dem  Quadrat  der  Wellenlänge  in  der  Luft.  — Jedenfalls  ist  die 
Annahme  der  elektrischen  Zwischenpartikel  zwischen  den  magnetischen 
Massentheilen  sehr  gewagt;  wir  müssen  deshalb  auf  die  Originalabhandlung 
verweisen,  sowohl  in  Bezug  auf  die,  aus  dieser  Annahme  folgenden  Rech- 
nungen, als  auch  in  Bezug  auf  die  Beziehungen  zwischen  den  elektromo- 
torischen Phänomenen  und  den  elektrostatischen  Ladungen  der  Körper, 
bei  denen  eine  Gestaltsveränderung  der  magnetischen  Moleküle  und  eine  Art 
elastischer  Spannung  derselben  in  Folge  des  Druckes  der  elektrischen, 
ungleich  vertheilten  Zwischenpartikel  stattfinden  und  die  Klasticität  des 
magnetischen  Mediums  der  des  Lichtäthers  gleich  sein  soll,  so  dass,  abge- 
sehen von  Nebenumständen , die  Inductionsfähigkeit  eines  dielektrischen 
Körpers  dem  Quadrat  des  Brechungsindex  direct  und  der  magnetischen 
Inductionskraft  umgekehrt  proportional  wäre;  ein  doch  noch  sehr  fraglicher 
Satz. 


63.  ZuThl.II,  §.  551.  Inductionsströme  bei  Schwingungen  von 
Stahlstäben.  Eine  sehr  hübsche  Art,  schon  durch  sehr  kleine  Bewe- 
gungen eines  Magnetes  Inductionsströme  zu  erzeugen,  ist  von  R.  Gross- 
inann  ')  angegeben  worden.  Ein  250mm  langer,  10"""  breiter  und  3"""  dicker, 
stark  maguetisirter  Stahlstab  wird  in  seiner  Mitte  in  horizontaler  Lage 
eingeklemmt.  Unter  sein  eineB  Ende  stellt  man  eine  Inductionsspirale 
(z.  B.  die  Inductionsspirale  des  du  Bois’schen  Schlittenapparates)  und 
verbindet  dieselbe  mit  einem  Froschpräparat.  Wird  das  andere  Ende 
des  Magnetes  durch  Streichen  mit  einem  Violinbogen  in  Schwingungen 
versetzt,  so  werden  in  der  Spirale  abwechselnd  gerichtete  Ströme  durch 


•)  Grosemann,  Bericht  über  die  Verrammlung  der  Naturforscher  in  Wien  im 
Jahre  1856.  Wien  1868.  S.  221;  auch  Abhandlungen  der  Berl-  Akad.  1862.  8.  101.* 
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die  Bewegungen  de*  Magnetes  inducirt,  der  Muskel  des  Froschpräparats 
geräth  in  Tetanus.  Wird  der  Magnet  so  gestrichen,  dass  er  in  mehreren 
Abtheilungen  schwingt  und  dabei  höhere  Töne  giebt.  so  bleibt  der  Mus- 
kel in  Ruhe,  da  die  Intensität  der  Inductionsströme  geringer  ist  und 
dieselben  vielleicht  auch  zu  schnell  auf  einander  folgen. 


64.  Zu  Thl.  II,  §.  656.  Rotationsmagnetismus.  Die  Einwirkung 
von  Metallplatten  auf  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen 
von  Magnetstäben,  welche  in  verschiedener  Entfernung  von  ihnen  schwin- 
gen. hat  Abria1)  bestimmt,  indem  er  einmal  horizontale  Stäbe  zwischen 
verticalen  Platten,  deren  Ebene  auf  der  Ase  der  Stäbe  vertical  stand,  und 
dann  über  horizontalen  Platten  schwingen  liess.  Die  von  den  Platten  aus- 
gehenden Kräfte,  qp  und  tl’,  drückt  er  in  beiden  Fällen  durch  die  empiri- 
schen Formeln 


(I)  T 


N 

e*xxl**%  ’ 


(II)  = 


eovy»  (i  -f  tg.  J 


aus,  wo  und  P dem  Moment  der  Nadeln,  der  Dicke  und  Leitungs- 
fähigkeit der  Platten  proportionale  Constante  sind,  a eine  mit  dem  Durch- 
messer der  Platten  wachsende  Constante  ist,  r.  und  y den  Abstand  der  Are 
der  Nadel,  resp.  von  einer  0,43  der  Dicke  unter  der  Oberfläche  der  ver- 
ticalen oder  0,33  der  Dicke  unter  der  Oberfläche  der  horizontalen  Platten 
liegenden  Schicht  bedeutet,  n — 0,427a  ist.  Bei  Platten  von  Kupfer, 
Zink  und  Quecksilber  findet  Abria  das  Verhältniss  der  Kräfte  <p  wie 
49,5  : 13,4  : 1. 


65.  Zu  Thl.  II,  §.  720.  Unterbrechung  der  inducirenden  Ströme 
des  Inductoriums  in  der  Flamme.  Ri j ke  5)  hat  versucht,  die  Dichtig- 
keitder  Elektricitüten  an  der  Unterbrechungsstelle  des  Ruhnikorff'schcn 
Inductoriums  dadurch  zu  vermindern  und  die  Dichtigkeit  und  Schlagweite 
des  Inductionsstromes  zu  vergrössern , indem  er  die  Unterbrechung  in 
einer  Flamme  vornahm.  Die  Enden  der  inducirenden  Rolle  waren  ent- 
weder (I)  mit  zwei  Ringen  von  Platindrath  verbunden,  die  man  in  der 
Flamme  an  einander  hingleiten  liess,  oder  (II)  mit  einer  kleineren  Metall- 
platte  und  einer  Metallspitze  verbunden,  deren  letztere  als  positive  Elek- 
trode diente  und  von  ersterer  abgehoben  wurde.  Die  Funken  der  Induc- 
tionsrolle  sprangen  zwischen  den  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  über. 
So  fanden  sich  die  relativen  Längen  der  Schlagweiten  der  Funken  des 
letzteren,  wenn  die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  geschah  in 
Luft  Flamme  von  Alkohol  Wasserstoff  Leuchtgas 

I.  1 2,395  7,110  7,173 

II.  1 1,643  4,077  3,966. 


')  Abria.  Compt.  rend.  T.  LI1I,  p.  964.  1H61;*  Ann.  de  Chim.  et  de  Phv*. 
T.  l.XV,  p.  257.  1862.*  — a)  liijke,  Pogg.  An».  Bd.  CXV1I,  S.  276.  1862.* 
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Bei  Anwendung  eines  F i z e s u ’ sehen  Condensators  wird  die  Wirkung 
er  Flamme  viel  geringer.  Sie  zeigt  sich  nlso  um  so  schwächer,  eine  je 
rössere  Schlagweite  schon  ohne  sie  erhalten  wird. 

Wurden  die  unter  (II)  angeführten  Elektroden  in  verschiedenen 
l'heilen  der  Klamme  von  einander  getrennt , so  ergaben  sich  die  Schlag- 


veiten 

Luft 

hewsester  Theil 

heller  Theil 

unterer  Theil 

21,9mm 

der  Flamme 
23,5 

54,45 

70,85. 

Eb  übt  also  der  untere  kälteste  Theil  der  Flamme  den  grössten  Ein- 
fluss aus. 


Geschieht  die  Unterbrechung  in  nicht- entzündetem  Leuchtgas  oder 
Wasserstoff,  so  findet  man  ebenfalls  eine  Zunahme  der  Schlagweite,  die 
aber  etwas  kleiner  ist,  als  wenn  die  Unterbrechung  in  dem  kälteren  Theil 
der  Flamme  geschieht.  Geschah  die  Unterbrechung  in  Luft,  Kohlensäure 
und  Ammoniakgas,  so  verhielten  sich  die  Schlagweiten  wie  1 : 1.01  : 1,58 
in  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Chlor  wie  1 : 1,096  : 1,057  : 0,872;  Wird 
die  Unterbrechung  in  bewegter,  durch  einen  Blasebalg  fortgetriebener 
Luft  vorgenommen,  so  wird  die  Schlagweite  grösser,  ebenso  ist  sie,  wenn 
die  Unterbrechung  unter  ruhendem  und  bewegtem  Wasser  geschieht,  in 
letzterem  Falle  bedeutender.  — Der  Grund  dieser  Aenderungen  möchte  der- 
selbe sein,  welchen  wir  schon  Thl.II,  §.  720  angeführt  haben.  Die  Dauer  der 
Entladung  zwischen  den  getrennten  Elektroden  des  inducirenden  Drathes 
wird  vermindert,  die  Dichtigkeit  des  Inductionsstromes  vermehrt.  — Die 
Verkürzung  der  Zeit  bis  zur  völligen  Unterbrechung  des  Schliessungs- 
kreises  durch  Einschaltung  einer  Flamme  an  der  Unterbrechungsstelle 
kann  man  auch  nachweisen,  wenn  man  die  Enden  der  Leitungsdräthe 
eines  Schliessungskreises , der  eine  Drathspirale  und  eine  Säule  enthält , 
mittelst  Handhaben  mit  den  Händen  verbindet.  Trennt  man  die  ein- 
ander berührenden  Enden  der  Leitungsdräthe  in  einer  Flamme,  so  ver- 
läuft der  gebildete  Extrastrom  in  kürzerer  Zeit,  die  Erschütterung 
durch  denselben  ist  stärker,  als  wenn  die  Trennung  in  der  Luft  vorge- 
nommen wird.  Untersucht  man  aber  hierbei  die  Wirkung  der  Extra- 
ströme für  sich  am  Elektrodynamometer  nach  der  Thl.  II,  $.  671  ange- 
gebenen Methode,  so  zeigt  sich  dieselbe  gegen  die  Erwartung  bei  den 
verschiedenartigen  Unterbrechungen  als  gleich  (vgl.  indess  die  Bemerk- 
ungen zu  obigem  §.).  Ganz  entsprechend  fand  sich  bei  Untersuchung  der 
inducirten  Ströme  mittelst  des  Elektrodynamometers  und  des  Bies»'  sehen 
Luftthermometers,  welches  in  den  Schliessungskreis  der  lnductionsspirale 
eingefügt  war,  (welche  man  in  letzterem  Fall  aus  dickerem  Dratho  winden 
muss),  eine  fast  gleiche  elektrodynamische  und  thermische  Wirkung  bei  Un- 
terbrechung der  inducirenden  Ströme  in  der  Luft  und  in  der  Flamme.  Die- 
selben Erscheinungen  zeigten  sich,  als  die  Unterbrechung  des  inducirenden 
Stromes  in  der  Nähe  eines  Magnetes  geschah,  und  dadurch  dieselbe  be- 
schleunigt wurde.  Bei  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  in  der 
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Flamme  erwiesen  sich  dagegen  die  physiologischen  Wirkungen  des  Induc- 
lionBstromes  geringer,  als  bei  Unterbrechung  in  der  Luft.  Der  Grund 
dieser  Erscheinungen  liegt  wohl  in  der  verschiedenartigen  Schliessung  des 
inducirten  Stromes  l>ei  Beobachtung  seiner  verschiedenen  Wirkungen,  wo- 
durch die  Rückwirkung  auf  den  inducirendeu  Kreis  gleichfalls  geändert 
wird. 


66.  Zu  Thl.  II,  §.  732.  Dauer  der  Licbthülle  der  Inductions- 
f unken.  Lässt  man  einen  Inductionsfunken  auf  eine  jodirte  Silberplatte 
schlagen,  welche  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  fortbowegt  wird, 
so  verzeichnet  derselbe  einen  kleinen  Punkt,  der  der  hellleuchtenden  Ent- 
ladung entspricht.  Hinter  demselben  zeigt  sich  ein  bläulicher  Schweif,  der 
die  Wirkung  der  Lichthülle  darstellt  ').  Man  kann  aus  der  Länge  des 
Schweifes  sehr  gut  die  Dauer  der  Entladung  berechnen.  Lässt  man  die 
Fuuken  auf  einen  bewegten  Papierstreifen  fallen,  so  entstehen  auf  dem- 
selben kleine  Löcher,  deren  Lage  anzeigt,  dass  die  leuchtende  Entladung 
durchaus  nicht  von  der  mit  den  bewegten  Körpern  fortgerissenen  Luft- 
masse abgelenkt  wird. 

67.  Zu  Thl.  II,  §.  748.  Um  goschichtetes  Licht  in  Metall- 
däinpfen  zu  erzeugen,  kittet  Faye'-)  in  zwei  gegenüber  liegende  Tubula- 
turen  eines  vierfach  durchbohrten  Glasballons  einen  horizontalen  Eisen- 
stab, der  in  der  Mitte  zu  einer  dünnen  Schale  ausgehöhlt  ist.  In  diese 
wird  das  zu  untersuchende  Metall  gelegt.  Durch  die  dritte  Tubulatur 
geht  ein  Messingstab,  der  in  einigen  Centimetern  Entfernung  über  der 
Eiseiischale  in  einer  Kugel  endet.  Durch  die  vierte  Tubulatur  wird  der 
Ballon  mit  Sauerstoff  gefüllt.  Mau  leitet  nun  durch  den  Eisenstab  den 
Strom  einer  sehr  kräftigen  Säule;  die  Eisenschale  in  seiner  Mitte  ge  rät  h 
ins  Glühen  und  das  darauf  befindliche  Metall , z.  B.  Natrium,  verdunstet 
und  absorbirt  den  Sauerstoff.  Durch  den  Raum , der  nun  bloss  Metall- 
dumpf  enthält,  leitet  man  den  Strom  des  Ruhm  korff’schen  Apparates, 
indem  man  den  Eisenstab  und  den  Messingstab  mit  seinen  beiden  Elek- 
troden verbindet.  — Bei  Anwendung  von  Natrium  erschien  das  am  Messing- 
stab als  positive  Elektrode  auftretende  Licht  gelb  gefärbt  und  breit  ge- 
schichtet; das  negative  Licht  am  Eisenstab  war  grünlich,  theilte  sich  in 
der  Mitte  und  zog  sich  gegen  die  Enden  des  Stabes  hin.  Dasselbe  zeigte 
eine  gegen  die  Längsrichtung  des  Eisenstabes  senkrechte  Schichtung. 
Bei  Abkühlung  des  Eisenstabes  wurde  das  positive  Licht  wie  gewöhnlich 
röthlich.  Zinkspäne  an  Stelle  des  Natriums  ertheilten  dem  positiven 
Lichte  eine  schön  blaue,  aber  schnell  verschwindende  Schichtung;  Anti- 
mon färbte  das  Licht  lila,  Quecksilber  grün,  Cadmium  dunkelgrün,  Arsen 
lila,  Schwefel  schön  blau.  — Bei  Anwendung  von  Schwefel  und  Arsen 

l)  Leroux,  Compt.  rend.  T.  I.V.  p.  839.  I8H*2.“  — ®)  Faye.  Compt.  read 

T.  Uli,  p.  493.  1861.* 
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theilte  sich  das  positive  Licht  schon  weit  über  dem  erhitzten  Eisenstab, 
um  zu  den  mit  blauem  Glimmlicht  bedeckten  Enden  desselben  zu  beiden 
Seiten  seiner  stark  erhitzten  Mitte  hinzugeheu.  (Vergl.  Thl.  11,  §.  763.) 

68.  Zu  Thl.  II,  §.750.  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes. 
Quet  und  Seguin1)  schliessen  sich  der  von  Riess  aufgestellten  Ansicht 
über  die  Ursache  dieser  Erscheinung  nicht  an,  indem  sie  die  Bildung  dich- 
terer und  dünnerer  Luftschichten  auf  die  Vertheilung  der  Elektricitäten 
schon  vor  der  eigentlichen  Bildung  eines  Funkens  zurückführen.  Sie  wer- 
den dazu  durch  die  §.  763  mitgetheilten  Influenzwirkuugeu  und  die  §.  779 
erwähnten  Ladungserscheinungen  der  Geissler’schen  Röhren  geführt, 
welche  man  unter  anderem  auch  erhält,  wenn  man  eine  Geissler’sche 
Röhre  mit  einem  Stanniolblatt  umwickelt,  dieses  zur  Erde  ableitet  und 
nun  die  eine  Elektrode  des  Rohres  mit  dem  Conductor  einer  Elektrisir- 
maschine  verbindet.  Stellt  man  nachher  eine  Verbindung  zwischen  der 
Elektrode  und  dem  Stanniolblatt  her,  so  zeigt  sich  eine  geschichtete  Ent- 
ladung, der  bei  wiederholter  Verbindung  noch  mehrere  schwächere  folgen 
können.  Quet  und  Seguin  nehmen  deshalb  an,  durch  die  Vertheilung 
der  Elektricität  von  den  Elektroden  aus  theile  sich  die  Gasschicht  zwi- 
schen ihnen,  wie  ein  anderer  fester,  der  Influenz  ausgesetzter  schlechter 
Leiter  in  einzelne,  von  den  Elektroden  aus  immer  schwächer  elektrisirte, 
abwechselnd  positiv  und  negativ  geladene  Schichten.  Indem  nun  die 
entgegengesetzten  Elektricitäten  sich  anziehen,  bewegen  sich  zugleich  die 
mit  ihnen  beladenen  Gasschichten;  dieselben  verdichten  sich  deshalb  zwi- 
schen der  ersten  positiven  und  negativen  Schicht,  verdünnen  sich  zwischen 
der  ersten  negativen  und  zweiten  positiven  Schicht  u.  s.  f. 

Bei  gehöriger  Verdichtung  entladen  sich  die  Elektricitäten  in  Fun- 
kenform durch  die  verdichteten  Schichten,  da  die  Anziehung  der  Elektri- 
citäten bei  ihrer  Annäherung  in  denselben  schneller  zunimmt,  als  dabei 
die  der  Verdünnung  proportionale  Leichtigkeit  der  Durchbrechung  der 
verdünnten  Luftschichten  abnimmt. 

In  dem  §.  731  und  771  beschriebenen  Versuch,  bei  welchem  Kohlen- 
pulver durch  die  hindurchgehende  Entladung  des  Ruhmkorff’ sehen  Ap- 
parates geschichtet  wird,  sehen  Quet  und  Seguin  eine  Bestätigung 
ihrer  Theorie.  Dass  die  Schichtung  bei  Verdünnung  des  Gases  leichter 
hervortritt  und  breiter  wird,  erklären  sie  aus  der  grösseren  Schlagweite, 
welche  die  gleichen  Eloktrioitätsmengeu  in  verdünnteren  Gasen  haben.  — 
Bei  Anwendung  von  Metalldümpfen  erhält  man  nach  Faye  ebenfalls  brei- 
tere und  schwächer  gezeichnete  Streifen.  Es  entspricht  dies  der  mitge- 
theilten Theorie,  da  diese  Dämpfe  besser  leiten,  und  so  die  abwechselnden 
positiven  und  negativen  Schichten  immer  breiter  werden  müssen.  — Der 
dunkle  Raum  an  der  negativen  Elektrode  scheint  dieselbe  Natur  zu  ha- 
ben« wie  die  übrigen  dunklen  Schichten,  da  er  durch  alle  Bedingungen, 
welche  letztere  abändern,  in  gleicher  Weise  abgeändert  wird. 

Qnet  and  Seguin,  Ann  de  Ctiini.  et  de  Phy«.  [3]  T.  LXV,  p.  817.  1862." 
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69.  Zu  ad  Thl.  11,  §.  752.  Die  Aenderung  der  Intensität 
eines  Stromes  bei  K i n s c b al  t u n g einer  Geissler’scheu  Röhre  mit 
der  Verdünnung  des  Gases  ist  von  Morren1)  untersucht  worden.  Ein 
Galvanometer,  welches  in  den  Stromkreis  gleichzeitig  mit  einer  mit  Wasser- 
stoff gefüllten  Röhre  eingeschaltet  war,  zeigte  erst  bei  einer  Verdünnung 
des  Gases  bis  zu  26ram  Druck  eine  Ablenkung;  dieselbe  nahm  bei  weiterer 
Verdünnung  des  Gases  bis  zu  2,8mm  Druck  zu,  und  bei  noch  weiterer 
Verdünnung  wieder  ab. 

Nach  dem  Wasserstoff  findet  am  leichtesten  noch  bei  Kohlensäure 
und  Kohlenoxyd,  indess  erst  bei  stärkerer  Verdünnung  ein  Durchgang 
des  Stromes  statt;  Sauerstoff  bedarf  hierzu  einer  sehr  starken  Verdünnung, 
bei  der  indess  plötzlich  die  Leitung  in  hohem  Grade  auftritt.  — Auf  diese 
Resultate  könnten  indeBS  verschiedene  Umstände  ein  wirken,  so  die  Leich- 
tigkeit, mit  der  die  Gase  sich  bewegen  und  mit  der  die  elektrische  Ver- 
theilung  in  den  Gasen  sieh  herstellt,  mit  der  sie  durch  die  Funkenentladung 
durchbrochen  werden,  so  wie  das  Auftreten  alternirender  Ströme  u.  s,  f. 
Ein  einfaches  Maass  für  die  Leitungsfähigkeit  der  Gase  geben  sie  aber 
nicht. 

70.  Zu  Thl.  II,  §.  765.  Ungleiche  Erwärmung  der  Elektroden 
der  Geissler'schen  Röhren.  Gassiot-')  leitete  den  Strom  seiner  Wasser- 
batterie oder  eines  Ruhm korff- sehen  Inductoriums  durch  eine  kleine, 
3 Zoll  lange,  1 Zoll  weite  Geissler’sche  Röhre,  in  welcher  sich  im  Ab- 
stund  von  einem  Zoll  zwei  •/„  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Metallkugelu 
als  Elektroden  befanden.  Die  negative  Elektrode  war  mit  hellem  Licht 
umgeben,  und  zuweilen  zeigte  sich  eine  schwache  geschichtete  Entladung 
am  positiven  Pol.  Bei  Anwendung  einer  Grove’schen  Säule  von  400 
Elementen  zeigte  sich  dieselbe  Erscheinung,  doch  bald  nahm  der  Licht- 
schein an  der  negativen  Elektrode  an  Ausdehnung  zu,  und  die  Elektrode 
wurde  glühend.  Eine  Aluminiumelektrode  schmolz  in  diesem  Falle,  wäh- 
rend die  positive  Elektrode  vollkommen  blank  blieb.  In  anderen  Fällen, 
bei  Anwendung  von  schwer  schmelzbaren  Elektroden,  hohlen  Kugeln  von 
Messing  oder  Kugeln  von  Coakskohle  erschien  plötzlich,  als  die  negative 
Elektrode  rothglühte,  eine  helle  geschichtete  Entladung,  und  nun  wunii 
die  negative  Elektrode  dunkel,  die  positive  erglühte  dagegen,  und  die 
Säure  in  der  Säule  entwickelte  grosse  Mengen  salpetrichter  Säure.  Gas- 
siot  schreibt  diese  Erscheinung  auf  einen  Widerstand  an  der  uegati- 
ven  Elektrode,  der  ihre  Erhitzung  und  ihre  Zersprengung  bewirke.  So- 
bald die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  stark  genug  werde,  dass  die 
continuirliche  Eutladung  eiutrete  und  deutliche  Schichtung  walirzunehme: 
sei,  kehre  sich  die  Erscheinungum.  Offenbar  hängt  dieselbe  indess  mit  eirni 
Aenderung  der  Art  der  Entladung  zusammen,  die  vielleicht  bei  schwäche- 

')  Morren,  Comp).  rend.  T.  LIV,  p.  736;  1862.  — *)  Gnseiot,  Phil.  M»z 

[4]  Vol.  XXIV.  p.  226.  ISI>2." 
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rer  Intensität  der  Ströme  grösstentheils  in  der  gewöhnlichen  Art  durch 
das  Gas  stattfiudet;  dann  aber,  wenn  die  negative  Elektrode  heiss  ge- 
worden ist,  und  dadurch  leichter  Theilchen  von  ihr  losgerissen  werden, 
unter  Zunahme  der  Stromintensität  in  einem  eigentlichen  Lichtbogen  durch 
die,  in  dem  Raume  zwischen  den  Elektroden  verbreitete,  besser  leitende 
Masse  derselben  sich  herstellt. 

71.  Zu  Thl.  II,  §. 771.  Mechanische  Wirkung  der  Inductions* 
funken.  Faye1 *)  hat  mit  Rubmkorff’s  Apparat  Glasplatten  von  4,5  und 
6 Centimeter  Dicke  durchbohrt;  diese  Durchbohrungen  zeigten  stets  eine 
Zertheilung  des  Funkens  in  mehrere  Theile;  die  seitlichen  Theile  gingen 
nicht  durch  die  Glasmasse  hindurch. 

72.  Zu  Thl.  II,  §.768.  Chemische  Wirkungen  der  Inductions- 
funken  und  des  geschichteten  Lichtes.  In  Fluorsiliciumgas  ist  das 
Licht  der  Funken  schön  blau ; das  Spectrum  desselben  zeigt  eine  blaue  Linie ; 
das  Gas  zersetzt  sich  nur  langsam.  — Fluorborgas  verhält  sich  ebenso. 
Mit  Wasserstoff  gemengt,  zersetzen  sich  beide  Gase  durch  den  Strom  des 
IuductionsapparateB  J). 

Die  Kohlenwasserstoüärten  werden  ebenfalls  in  den  Geissler’scben 
Röhren  zersetzt;  sie  geben  Anfangs  ein  um  so  helleres  Licht,  je  mehr 
Kohlenstoff  sie  enthalten,  und  setzen  dann  an  den  Elektroden  Kohle  ab. 
Bei  grossem  Kohlenstoffgehalt,  z.  B.  bei  Acetylen  3)  ist  das  negative  Licht 
weise  (vergl.  Thl.  II,  §.  754). 

In  einem  mit  Wasserstoff  gefüllten  Ballon  erhält  man  bei  Anwendung 
von  Kohlenelektroden  vermittelst  sehr  starker  Ströme  Acetylen  C4  Ha ; 
ebenso  wie  wenn  man  in  demselben  Gase  zwischen  den  Kohlenelektrodeu 
einen  Lichtbogen  übergehen  lässt.  Es  scheint  also  hier  namentlich  die 
hohe  Temperatur  die  Bildung  des  Acetylens  zu  veranlassen'*!. 

73.  Zu  Thl.  II,  §.  779.  Alternirende  Ströme  in  dem  luftver- 
düunten  Raum.  Selbst  in  einem  Capillarrohr  werden  alternirende  Ströme, 
wenn  dasselbe  äquatorial  über  die  Magnetpole  gelegt  wird,  in  zwei  ge- 
trennte, durch  die  Loupe  deutlich  wahrnehmbare  Lichtlinien  zerlegt. 

Alternirende  Ströme  treten  auf,  wenn  ein  Geissler’sches  Rohr  in 
der  Mitte  durch  eine  dünne  Scheidewand  von  Glas  getheilt  ist,  an  der 
eich  die  Elektricitäten  binden  können.  Auf  den.  Magnet  in  äquatorialer 
Lage  aufgelegt,  zeigt  ein  solches  Rohr  in  beiden  Hälften  einen  doppelten 
Lichtstreifen ; indem  der  Lichtstrom  z.  B.  von  der  positiven  Elektrode 
A (Fig.  394,  a.  f.S.)  sich  nach  unten  senkt,  bis  zur  Glasscheidewand  fort  geht, 


l)  Faye,  Compt.  rend.  T.  Ltll,  p.  üHi.  1801;*  vergl.  auch  Coamoa  T.  XIX, 

p.  897.  1861.*  — a)  Seguin,  Corapt.  rend.  T.  I.IV,  p.  938.  1862.*  — *)  Marren, 
Compt.  rend.  T.  XLV11I,  p.  842.  1859;*  T.  UV,  p.  735.  1862.*  — Berthelot, 

Compt.  rend.  T.  UV,  p.  640;  T.  I.V.  p.  136.  1862.* 
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dort  nach  oben  sich  wendet  und  auf  der  oberen  Seite  des  Rohres  zur  Elektrode 
zurückkehrt.  Der  Strom  von  der  negativen  Elektrode  B nimmt  den  umge- 
kehrten Weg,  so  dass  es  scheint,  als  ob  zwei  positive  Ströme,  der  eine  von  der 
positiven  Elektrode  ausgehende  an  der  unteren,  der  andere  von  der  nega- 
tiven Elektrode  ausgehende  an  der  oberen  Seite  des  Rohres  zwischen  bei- 
den Elektroden  circulirten.  Dabei  zeigt  sich  in  jeder  der  beiden  Hälften 
der  Glasröhre  eine  dunkle  Stelle  in  dem  Lichtstrome,  welche  da  liegt,  wo 
der  positive  Strom  über  die  Glasscheidewand  auf  die  andere  Seite  der 
Röhre  getreten  ist.  — Wird  die  Röhre  axial  über  die  Magnetpole  gelegt, 
so  zeigen  sich  die  entsprechenden  Erscheinungen  in  der  Horizoutalebene; 
die  dunklen  Stellen  liegen  aber  an  derselben  Seite  des  Rohres. 

Bei  Abtheilung  der  Röhre  in  drei  Theile  entstehen  noch  complieirtere 
Eischeinungen.  Geissler  formt  solche  sogenannte  Inducti onsröhren  in 

Fig.  394. 


Fig.  895. 
C 


der  Art,  dass  die  die  Elektroden  enthaltenden  kleinen  Kugeln  A A,  (Fig.  395, 
in  der  nur  das  eine  Ende  des  Apparates  gezeichnet  ist)  durch  engere  Röh- 
ren mit  grösseren  Kugeln  B B,  verbunden  sind,  um  die  noch  grössere  Ku- 
geln herumgeblasen  sind,  welche  durch  engere  Röhren  sich  mit  einer  gros- 
seren elliptischen  Glaskugel  I)  vereinen  und  so  mit  dieser  die  mittlere 
Abtheilung  des  ganzen  Rohres  darstellen. 

PI ücker  glaubt,  dass  diese  Fortpflanzung  der  Induction  durch  die 
schlechtleitenden  Glaswände  möglicherweise  auch  mit  einer  Fortpflanzung 
der  elektrischen  Vertheilung  von  Theilchen  zu  Theilchen  Zusammenhänge. 
Dieselbe  Hesse  sich  übrigens  ebenso  auf  Vertheilung  der  Elektricit&ten 
durch  den  Nichtleiter  und  abwechselnde  Ladung  und  Entladung  zurück- 
führen, wie  z.  B.  der  Funkenstrora,  welcher  zwischen  gegenüberliegendes 
Belegungen  zweier  nahe  einander  parallel  aufgestellten  Franklin'schen 
Tafeln  übergeht,  deren  äussere  Belegungen  mit  den  Enden  der  Induc- 
tionsrolle  verbunden  sind. 


Digitized  by  Google 


in  Inductionsröhren. 


1137 


Alternirende  Ströme  erhält  man  auch,  wenn  an  ein  weiteres  Geiss- 
ler  sehe»  Rohr,  in  dessen  Enden  sich  die  Elektroden  befinden,  seitlich 
oder  au  dem  Ende  des  weiteren  Rohres  selbst,  hinter  der  einen  Elektrode 
ein  engeres,  an  seinem  anderen  Ende  zugeschmolzenes  Rohr  angeschmol- 
zen ist  Die  Wände  des  engen  Rohres  laden  sich  dann  mit  der  einen 
oder  anderen  Elektricität  und  entladen  sich  wieder  rückwärts  *). 

Solche  recurrente  Ströme  treten  stets  ein,  wenn  die  Entladung  aus 
einer  weiteren  in  eine  engere  Abtheilung  einer  Geissler’schen  Röhre  Über- 
tritt. Sie  verdanken  hier  jedenfalls  ihren  Ursprung  ebenfalls  einer  stati- 
schen Ladung  und  darauf  folgenden  Entladung  der  Glaswände.  Da  eine 
solche  bei  metallischen  Leitern  nicht  stattfindet,  so  wird  auch  eine  Bildung 
altemirender  Ströme  beim  Uebertritt  des  galvanischen  Stromes  aus  einem 
dicken  in  einen  dünnen  Drath  nicht  wahrzunelnnen  sein. 

Auch  in  dem  negativen  Licht,  welches  sich  stets  zu  magnetischen 
Curven  ordnet,  findet  Plücker  recurrente  Ströme,  welche  von  der  Elek- 
trode zur  Glaswandung  hin  und  von  dort  wieder  zurückfliessen. 

Die  in  den  mittleren  Theilen  der  Geissler’schen  Inductionsröhren 
sich  bildenden  altemirenden  Ströme  sind  besonders  geeignet  zur  Unter- 
suchung der  Gasspectra,  da  in  ihnen  kein  Absatz  von  Metallspiegeln  durch 
Zerstäubung  der  Masse  der  negativen  Elektrode  eintritt.  Man  braucht 
dann  nur  den  mittleren  Theil  der  Röhren  zu  einem  Capillarrohr  zu  verengen. 

Da  sich  hier  bei  Zersetzung  der  Gase  ihre  Bestandthcile  nicht  mit  den 
Elektroden  verbinden,  so  ist  das  Spectrum  aus  den  Spectren  beider  Bestand- 
theile  zusammengesetzt;  so  z.  B.  das  Spectrum  des  Wasserdampfes  aus 
dem  des  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  u.  s.  f. 

Wird  eine  dieser  Röhren  mit  Luft  oder  Kohlenoxyd  und  Spuren  von 
Wasserdampf  gefüllt  und  dann  sehr  stark  evaeuirt,  so  verschwindet 
allmälig  das  den  ersteren  Gasen  entsprechende  Licht,  und  es  tritt  dafür  die 
rothe,  dem  Wasserstoff  eigenthümliche  Färbung  hervor,  welcher  also 
scheinbar  allein  den  Strom  leitet.  Bei  weiterer  Verdünnung  erbleicht  auch 
das  rothe  Licht,  indem  zuerst  die  rothen  Strahlen  verschwinden  und  nur 
noch  die  brechbareren  Strahlen  übrig  bleiben. 

74.  Zu  Thl.  II,  §.  826.  Arbeitsleistungen  des  Stromes.  Eine 
Reihe  von  theoretischen  Betrachtungen  und  Untersuchungen  über  die  Arbeits- 
leistungen des  Stromes,  über  die  Beziehungen  zwischen  der  elektromoto- 
rischen Kraft  und  der  bei  den  chemischen  Processen  in  der  Kette  statt- 
findendeu  Wärmeentwickoluug , welche  letztere  durch  die  Messung  der 
ersteren  bestimmt  wird,  über  die  zur  Zersetzung  von  Salzen  in  Lösung 
erforderlichem  Wärmemengen  u.  s.  f.  sind  von  Marie  Davy  2)  angestellt 
worden.  Zur  Bestimmung  der  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  dient  ihm 
die  Kraft  einer  S mo  e’ sehen  Kette,  in  welcher  die  bei  der  Entwickelung  von 

»)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXVI,  S.  27.  1862.*  — a)  Marie  Davy,  Compt. 

read.  T.  LII,  p.  732.  845.  968;  T.  LIII,  p.  787.  1058;  T.  L1V,  p.  1103.  1862.* 
Wi«d#mann,  Galrnniimui.  II.  72 
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1 firm.  Wasserstoff  entwickelte  Wärmemenge  gleich  18510  Wärmeeinheiten 
im  Mittel  ist.  Die  störenden  Einflüsse,  welche  auf  die  elektromotorische 
Kraft  dieser  Kette  eiuwirken,  die  Aenderungen  der  Temperatur,  der  Con- 
eentration  und  Reinheit  der  Erregerflüssigk eiten,  die  Polarisation  in  dieser 
Kette  u.  s.  f.  möchten  diese  Wahl  als  keine  glückliche  erscheinen  lassen. 
Ebensowenig  scheint  es  sicher,  dass  die  Untersuchungen  von  M.  Davy  so 
durchgeführt  sind,  dass  sie  wirklich  die  beabsichtigten  Resultate  geben. 
Namentlich  scheinen  bei  denselben  unter  Anderem  die  von  Bosscha  her- 
vorgehobenen Einflüsse  der  Allotropie  der  Ionen  nicht  berücksichtigt  zu 
»ein  (vergl.  Tbl.  II,  §.  820  u.  folgde.  und  auch  Nachtrag  zu  §.  108).  Wir 
verweisen  deshalb  in  Bezug  auf  diese  Arbeiten  auf  die  Origin&labhand- 
Inngen. 
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Die  römischen  Ziffern  bezeichnen  die  Bünde,  N.  die  Nachträge,  die  arabischen  Ziffern 
die  Paragraphen  des  Werkes. 
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d’AImcido.  Elektrolyse  von  Zink-  und 
Kupfersalzen  I,  207.  Einfluss  der  Wan- 
derung der  Ionen  auf  die  Elektrolyse 
I,  242.  d’A  u.  Dehärain.  Elektro- 
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Ampfere.  Elektrische  Ladung  der  Jonen 
I,  273.  Elektrodynamik:  Anziehung 

und  Abstossung  der  Leiter  II,  4,  5. 
Rotationen  II,  8,  9,  10,  11,  13.  Gruud- 
vcrsuche  15  bis  17.  Grundgesetz  18  bis 


25.  Zerlegung  geschlossener  Ströme  in 
unendlich  kleine  29  bis  31.  Solenoid 
34.  Verhalten  der  Ströme  zur  Erde  II. 
46  bis  49.  Bild  für  den  Verlauf  der 
magnetischen  Molecularströmc  II,  50, 
Feste  Molecularströme  im  Magnet  II, 
58.  Ablenkung  einer  astatischen  Nadol 
durch  den  Strom  II,  82.  Wirkung  eines 
Stromeleincntcs  und  unendlich  langen 
Leiters  auf  einen  Magnetpol  II,  87. 
Anziehung  einer  Magnetnadel  durch 
einen  Leiter  II,  88.  Einstellung  eines 
Solenoides  durch  den  Strom  II,  95.  Theo- 
rie der  elektro-magnetischeu  Rotationen 
II,  104  bis  107.  Rotation  eines  Stro- 
mes um  einen  Magnet  II,  109;  ein 
Magnet  rotirt  nicht  durch  einen  geschlos- 
senen Strom  II,  112.  Rotation  eines 
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Stromesleiters  durch  die  Erde  II,  121. 
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über  einer  rotirenden  Scheibe  II,  G32. 
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der  Induction  II,  541. 
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Angström.  Spectrn  der  Funken  II, 
742,  743. 
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durch  die  Erde  II,  74. 
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der  Schwingungen  von  Magnetnadeln  II, 
053.  054. 
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bei  Berührung  mit  Kupfer  L 2ii2. 
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kehrung der  Stromcsriehtung  L 391 . 
395. 
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Babbage  s.  Herschel. 
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zur  Säule  N.  JUL 

Bacco.  Eisensalze  in  der  Kette  N.  22, 
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die  Erde  II,  LL 
Bagration.  Erdkette  I,  144 
Balard.  Brom  isolirt  1.  £17, 

Bancalari.  Diamagnetismus  ,1t  Klamme 
II,  51L 

Barlocchi.  Magnetismus  durch  Licht 

II,  537. 

Barlow.  Gleichheit  der  Intensität  in  der 
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von  Eisenkugeln  II,  237.  Magnetisches 
Moment  verschiedener  Eisensorten  II, 
272,  Appnrat  für  Rotationsmagnetismus 
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Eisenkugeln  II,  083.  B.  und  Bonnv- 
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Baumgartner.  Erregung  des  Magne- 
tismus durch  Licht  II.  537.  Dämpfung 
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Baxter.  Magnetoinduction  II,  55a. 

Beatson.  Tönen  eines  Stabes  beim 
Ilindiirchlciten  von  Strömen  II,  411. 

Becker.  Widerstand  der  Lösungen  I,  UL 

Becquerel.  Elektrieitätserregung  beim 
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beim  Zersetzen  von  Wasserstoffsuper- 
oxyd L AiL  Leitnogswidcrstand.  Ab- 
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Bleioxyd  iu  der  Kette  1,  161-  Bestäti- 
gung des  elektrolytischen  Gesetzes  bei 
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L 190.  Elektrolyse  von  Blcioxydkah 
L 208.  Elektrolyse  gemischter  Lösun- 
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teten Lösungen  I,  237.  Elektrische 
Endosmosol,  243.  Elektrolytische  Dar- 
Stellung  krystallisirtcr  und  anderer  Ver- 
bindungen, aueh  von  Eisen,  NickcL  Ca- 
balt (zum  Theil  mit  E.  Becquerel)  L 
263.  N 30j  3L  Theorie  der  Polari- 
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rische  Kraft  L,  41 1 . Proportionalität 
mit  der  Temperaturdiffereuz  der  Löth- 
stellen  L 415.  Umkehrung  der  Ström- 
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säule I.  264  Ströme  beim  Bewegen 
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Metalle!.  467;  für  Flüssigkeiten!.  481. 
Maximum  des  Magnetismus  II,  277;  bei 
verschieden  harten  Eisensorten  II,  278. 
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383.  Verhalten  galvanoplastischer  Mag- 
nete II,  291.  Einfluss  des  Widerstan- 
des der  Schliessung  auf  die  Elcktro- 
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thode von  Poggendorff  zur  Bestimmung 
der  elektromotorischen  Kraft  I,  125.  126 
Ungenauigkeit  der  Tangenteriboussole  II, 
179.  Graduintng  des  Galvanometers  II, 
209.  Wid.  rstandsbestimmangen  damit 
II,  211.  Elektromotorische  Kraft  der 
Daniell’schen  Kette  II,  792.  Wirrne- 
wirkungen  bei  chemischer  Action  in  der 
Kette  II,  822  bis  824. 

Bostock.  Oxydationstheorie  II,  839. 

Bothe.  Gyrotrop  N.  23. 

Botto.  Thermosänle  L 420  Wasser- 
zersetzung durch  dieselbe  L 422.  Ge- 
setz der  Erwärmung  des  Schliessungs- 
kreises  I,  469.  Ankeranziehnng  gera- 
der Elektromagnete  von  verschiedenen 
Dimensionen  II,  341. 

Bourguct.  Lichtenbergische  Figuren 
an  den  Polen  der  Säule  II,  *25.  Gold- 
platten in  der  Volta’schen  Säule  L 96 
Tem]>erntar  des  Funkens  L 494.  Fnn- 
ken  I,  495. 

Bournouf  s.  Guillemin. 

Boutmy  und  Chateau.  Passivität  des 
Eisens  N.  42, 

Bouvier.  Eis  ein  Isolator  L 97, 
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Boy  Io.  Verschwinden  des  Magnetismus 
des  Magneteisensteins  bei  hohen  Tem- 
peraturen II,  4 1 ~>- 

B runde.  Alkaloidraetallc  I_,  212.  La- 
dung der  Wasserstoflllnmtnr  1,  451. 

Braeais.  Wirkung  eines  Kreisstromes 
auf  eine  Magnetnadel  II,  14(1. 

van  Breda.  Gewichtsverlust  der  Elek- 
troden beim  Lichtbogen  509.  Zer- 
sprengen von  Bröthen  durch  den  Strom 
1 , 521.  Abstossung  aufeinanderfolgen- 
der Stromeselcmcnte,  N.  üü.  Erzeugung 
von  Wärme  beim  Magnetisiren  II,  490. 
s.  Logemau. 

Breguet.  Induction  in  verschiedenen 
Ankern  bei  der  Maschine  von  1‘age,  II. 

. (147.  s.  auch  Mnsson. 

Breton.  Magnetchktrisirmaschinc  II,  7 08. 

Brugtnans.  Diamagnetismu*  des  Wis- 
muths  II,  427. 

B rüg  oa  teil  i.  Volta’sche  Säule  I,  2G. 
Freie  Spannuug  in  der  geschlossenen 
Säule  bj  U2.  Säure-  und  Alkalibildung 
bei  der  Wasserzersetzung  I.  180.  Zer- 
fallen der  Goldelektroden  dabei  1,  184. 
Schwarzes  Silber  I,  208.  B.  n.  Confi- 
gliacchi.  Unipolare  Leitung  der  Seife 
L 205. 

Brunner.  Diamagnetismus  des  Eises  II, 
434,  s.  auch  Mousson. 

Bucholz.  Säurebildung  bei  der  Wasser- 
zersetzung widerlegt  I,  180.  Metall- 
fällungen I,  2(10. 

Buff.  Eleklricitätserreguug  beim  Contact 
von  Metallen  und  Flüssigkeiten  Ij  iL 
Fundamentalversuehe  L,  LI  (11,  8t!l). 
Elektricitätserreguug  beim  Contact  von 
Metallen  und  erhitztem  Glase  1, 20.  Elek- 
tromotorische Kraft  der  mit  Gas  belade- 
nen Metallplatten  L LL  Widerstand  des 
erhitzten  Glases,  des  festen  Chlorbleies, 
der  Molybdäusänre  I,  99^  der  Metalle 
L 100.  Elektromotorische  Kräfte  der 
Ketten  1, 133.  Constaulc  Ketten  I,  130. 
Eisenoxydsalze  in  der  Kette  1 : l.~ilh 
Elektromotorische  Kraft  der  Chrom- 
säurekette Ij  1(13.  Wnsserzersetzungs- 
apparate  1±  109.  Elcktrolvtisehes  Ge- 
setz L 191.  L>ie  Elektrolyt«  leiten  nicht 
metallisch  I,  192,  194.  Elektrolyse  von 
Chromsäurc,  Jodsäure  1 . 221 ; Kupfer- 
chlorür,  Antimonehlorid,  Molybdän- 
saure  u.  s.  f.  Ij  226  ; Quecksilbcrsalzen  L 
227 ; gemischten  Lösungen  Ij  23G.  Ein- 
tluss  der  Wandentng  der  Ionen  auf  die 
Elektrolyse  L 241.  Polarisation  des 
Glases  I,  298.  Widerlegung  des  Zer- 
setznngswiderstandes  I.  319.  Sumerische 
Bestimmungen  der  Polarisation  Ij  323. 
337,  Polarisation  durch  Reibungselek- 
trjcltät  Ij  341.  Passivität  von  Kupfer 


I,  385 von  Aluminium  1, 386.  Thermo- 
elektrische Ströme  in  der  Flamme  I, 
448;  desgl.  durch  eine  mit  Weingeist- 
dampf  gefüllte  Glaskugel  L 430.  Elek- 
trodynamische Anziehung  II,  3.  Ein- 
stellung der  Magnetnadel  durch  einen 
linearen  Strom  II,  33.  Tangentenbous- 
sole  II,  178.  Galvanometer  mit  langem 
Draht  II,  191  Empfindlichkeit  dessel- 
ben bei  verschiedener  Schwingutigsdauer 
des  astatischen  Systems  II,  205.  Elek- 
tricitätsmengc  zur  Wnsserzcrsotzung 

II,  801.  Contaettheoric  II,  849.  B. 
u.  Hofmann.  Chemische  Wirkung  der 
InductjonsfUnken  II,  769.  B.  u.  Wöh- 
ler.  Silicintnwaseerstnff  N.  33.  B.  u. 
Znmminer.  Maximum  iles  tempo- 
rären Magnetismus  II,  27 1 . 

Bunsen.  Kohlenzinkkette  1 . 42 , 155. 
Chromsäure  und  Braunsteinkette  L 158. 
Voltameter  I,  193.  Einfluss  der  Stro- 
mesdichtigkeit auf  die  Elektrolyse  I, 
198.  Elektrolyse  von  Chlonvasserstoff- 
säure  L 206.  Elektrolytische  Darstel- 
lung von  Metallen  I,  2U0  , 212  . 222. 
Elektrochemisches  Ae<|uivalent  des  Was- 
sers II,  791 . 

B unzen.  Galvanische  Erwärmuug  der 
Flüsssigkeiten  L 478.  Ungleiche  Er- 
wärmung der  Elektroden  L 479. 

c. 

Callan.  Batterie  L 1 34.  luterruptor 

n,  LÜL 

Canton.  Magnetisirtingsmcthode  II,  61L 
Abnahme  des  permuneuten  Magnetismus 
bei  Temperaturerhöhung  II,  113.  ' 

Curl.  Nichtvorhandensein  der  Extru- 
st röuie  II,  390.  Thcrinostrüme  N.  19, 

Curlisle  s.  Nicholson. 

Cas  sei  manu.  Kohlenzinkkette  Ij  1,33, 
Lichtbogen  I,  303,  313.  Rotation  des- 
selben durch  den  Magnet  II,  130.  Elek- 
trochemisches Aequivalent  des  Wassers 

II,  79L 

de  Castro.  Inductionsfunken  H,  729 

Cavallo.  Magnetismus  de«  Messing?  II, 
427  Transversale  magnetische  Einste] - 
hing  desselben  II,  430. 

Challis.  Theorie  des  Magnetismus  5. 
!LL 

Chateau  s.  Boutuiy. 

Children.  Trognpparat  Ij  143.  Wärmc- 
wirkungen  des  Stromes  I,  463.  Un- 
gleiche Temperatur  an  den  Contact- 
stellen  L 489.  Schmelzung  im  Licht- 
bogen L 31 1. 

Christie.  Widcrstaud  der  Metalle  L 
100.  Magnetismus  eiserner  Kugeln  11, 
237.  Erregung  des  Magnetismus  durch 
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Licht  II.  537.  Verhalten  einer  Magnet- 
nnd  I liehen  einer  rotirenden  Eisenkugcl 
II,  083.  Bewegung  von  Metallscheren 
über  rotirenden  Magnetpolen  II,  048. 

Chris tie,  H.  Diamagnetometer  II,  443. 
Abhängigkeit  des  Diamagnetismus  von 
der  magnetisirenden  Kraft  II,  460. 
Kein  freier  Magnetismus  auf  der  Ober- 
fläche der  Diamagnctc  II,  408. 

Clark  s.  Faradny. 

Clarke.  DanieH’eehe  Elemente  I_,  132. 
Mngnctclektrisirmaschine  II,  704. 

Clausius.  Arbeit  bei  der  elektrischen 
Endosmosc  Ij  289.  Theorie  der  Elek- 
trolyse 1 , 292.  Galvanisches  Glühen, 
Einfluss  des  umgebenden  Mediums  L 
47G.  Theorie  der  Wärmewirkungen  des 
Stromes  II.  807,  810.  812.  Arbeit  bei 
Inductionsstrümcn  und  elektromagneti- 
schen Maschinen  II,  827,  830. 

Collndon  s.  Ampbrc  und  Vrevost. 

Configlincchi.  Frcio  Spannung  in  der 
geschlossenen  Säule,  s.  auch  Brugnatelli. 

Connel.  Widerstand  ätherischer  Lö- 
sungen Ij  9£_.  Elektrolyse  von  Alkohol 

L 210, 

Cooper.  Kohlenzinkkette  I,  155. 

Coulomb.  Magnetische  Fluida,  Coer- 
citivkraft  II.  60.  Mngnctisirungsmethode 
II,  02,  Geseti  der  Anziehung  der  Mag- 
nete II,  UL  Permanenter  Magnetismus 
tordirter  Eiscndräthe  II,  273.  Verthei- 
Inng  des  freien  Mngnetistnus  nufStahl- 
nr.agncten  II,  314.  Moment  verschieden 
langer  und  dicker  Stnhlmngnotc  II,  318. 
Abstand  der  Pole  II,  319.  Wechsel- 
wirkung paralleler  Fasern  II,  320.  Mo- 
ment einander  ähnlicher  Bündel  von 
Btnhldrath  II,  322,  Einfluss  des  Er- 
wärmens und  Abkühlens  auf  das  per- 
manente Moment  II,  417;  bei  verschie- 
den harten  Stäben  II,  418.  Magne- 
tismus verschiedener  Körper  II,  427. 

Cramcr.  Tragkraft  hufeisenförmiger 
Elektromagnet« ; Einfluss  des  Abstandes 
des  Ankers  II,  33:). 

Cr  oll,  Abstossung  aufeinander  folgender 
8tromeselcmcnte.  N.  ML 

Crosse.  Schliessungsfunken  I,  490. 

Cruikshank.  Volta’scbe  Säule  1,  21. 
Lichtenbergisclie  Figuren  an  den  Polen 
L 2IL  Elektrolyse  von  Salzen  K,  190; 
von  Schweb  1-ättre  L 118,  Trogapparat 
L,  ldJL  Funken  an  den  beiden  Elek- 
troden I,  499. 

Cumming.  Thermoelektrische  Reihe  I, 
406.  Umkehrungen  in  derselben  bei 
hohen  Temperaturen  I,  417.  Biot-Sa- 
vart’sehes  Gesetz  II,  83. 


Curtet.  V olta'sche  Säule  L JfL  Licht- 
bogen L 501- 

Cuvicr  s.  Biot. 

D. 

Hane  er.  Daniell’sehe  Kette  I.  l,y>. 

Danicll.  Element  Ij  41,  149,  J57. 
Richtung  des  Stromes  in  Nebenechlies- 
sungen  I,  7G.  Apparat  zur  Elektrolyse 
L 202  (auch  mit  Miller).  Nitrogurete 
L>  211.  Elektrolyse  hintereinander  ge- 
schichteter Lösungen  U,  237.  Elektro- 
lyse verschiedener  Stoffe  U,  209,  214. 
(auch  mit  Miller)  L,  213.  »93  Wan- 
derung  der  Ionen  I,  229.  Theorie  der 
Elektrolyse  I,  284.  Polarisation  tob 
Plntinclektroden  in  Wasser  1,  32?  Ein- 
leitung des  Lichtbogens  durch  eine  Batw- 
ricentlndung  L 30?. 

Dnvy.  Elektricitätserregung  beim  Coauct 
von  Metallen  und  Pulvern  U C ; desgl.  von 
Metallen  und  geschmolzenen  Salzen  LSI 
Spnnmmgsrciho  K,  liL  Schwefelmetalle 
in  derselben  K,  1IL  Säulen  aus  zwei 
Flüssigkeiten  und  einem  Metall  (,  SL 
Leitungswidorstnnd,  Einfluss  der  Dimen- 
sionen L äfi.  Widerstund  der  Metall- 
1.  100-  Trogappnrat  I,  143  Säulen  mit 
oxvdirenden  Flüssigkeiten  l,  147  Säare- 
und  Alkalibildung  bei  der  Wasserxer* 
setzungljlHI  Tellunvnsscrstoff  bei  der 
Elektrolyse  1, 184.  Bewegung  des  Queck- 
silbers als  Elektrode  U,  185.  Alkali- 
metalle I,  210.  211.  F.lektrolyse  von 
Phospborsäure  L 218;  desgl.  von  bintrr- 
einnnder  geschichteten  Lösungen  I,  2J7. 
Theorie  der  Elektrolyse  I,  272  Ab- 
sorption von  Sauerstoff  durch  die  Kette 
L 340.  Wirkung  oxydirendor  Stoffe  in 
derselben  L 362.  Ströme  bei  ungleich- 
zeitigem  Eintauchen  L -387.  Wärme- 
Wirkungen  des  Stromes  L 465.  Glühen 
von  Driitlien  I,  47 3,  Einfluss  des  um- 
gebenden Mediums  I,  473.  Galvanische 
Envärmnng  von  Flüssigkeiten  K,  4Tb 
Lichtbogen  I,  501.  Abstossung  anffin- 
ander  folgender  Stromestheile  II.  L 
Elektrodynamische  Rotation  von  Queck- 
silber II,  12,  Anziehung  von  Eisen- 
feiler  durch  die  Leiter  II,  82.  Einstel- 
lung der  Leiter  durch  den  Magnet  U, 
HL  Rotation  des  Lichtbogens  II,  136- 
Elektromagnetische  Rotation  von  Queck- 
silber II,  113.  Unabhängigkeit  des 
Mngnetismus  von  dem  Stoff  des  mag- 
nctisirenden  Drathcs  II,  2C7.  Theorie 
der  Kette  II,  837,  839. 

Dchdrain  s.  d’Almcida. 

Dclcuil.  Kohlenzinkkette  U,  156, 
Delezennc.  Magnetische  Wirkungen 
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der  trocknen  Säule  1 , 28.  Töne  beim 
Magnctisiren  II,  403 

De  11  mann.  Fundamentnlversuche  I_«  8. 

De  ring.  Salpeter-  und  Chlorwasserstoff- 
säure in  der  Kette  Ij  ISO. 

Desains  a.  de  la  Provostaye. 

Desbordeaux.  Kette  I,  147. 

Desormes.  Säure-  und  Alkalibildung  bei 
der  Wasserzersetzung  I,  102. 

Despretz.  Metalirällungen  1, 250.  Licht- 
bogen Ij  S07  ■ 511  . 514.  Tangcnten- 
boussolo  II , 179.  Einfluss  der  Induc- 
tionsströme  auf  die  Elektrolyse  II,  588. 
Temperatur  der  Elektroden  des  Induc- 
tionsfunkens  II,  7G5. 

Deville.  Darstellung  ron  Aluminium  L 

222. 

Dienger.  Magnetische  Figuren  II,  373. 

Doat.  Quecksilber  und  Jod  in  der  Kette 

L m. 

Doebcrcincr.  Einfluss  des  Magnetes 
auf  die  Mctallvegotationen  II,  538. 

Doppler.  Verkürzung  der  Stromesleiter 

I,  521.  Theorie  der  Elcktricität  II,  850. 

Dove.  Thcrmosiiule  L 420.  Wirkungen 

der  Thermostrüme  I,  422.  Anziehung 
der  Magnetnadeln  durch  den  Strom  II, 
89.  Verhalten  eines  Stahlmngnetes  in 
einem  Eisenrohr  II,  349.  Residuum  in 
einem  geschlossenen  Elektromagnet  II, 
850.  Einfluss  der  Lage  der  Magnetisi- 
rungsspiralc  auf  das  Moment  offener 
und  geschlossener  Elektromngnete  II, 
357.  Disjunctor  II,  544.  Mngnetisirung 
durch  Mngnetoinductionsstrüme  II,  549. 
Diffcrentialinductor  II,  G91.  Dauer  der 
Inductionsstrüme  II,  G92  bis  G95.  Mag- 
netismus verschiedener  Metalle  II,  G9G. 
Magnctelektrisirmnschine  II,  70G.  Ex- 
traströme derselben  II,  714.  Elektrisches 
Lieht,  Spectrum  II,  755. 

Draper.  Bewegung  des  Quecksilbers  als 
Elektrode  inCapillnrrührcn  1, 18G.  Ther- 
moelektromotorische  Kruft  bei  verschie- 
denen Temperaturen  I_,  4 IG.  Kein 

Schliessungsfunke  L 495. 

Dronke.  Magnetismus  dcrEUipsoide  S.54. 

Dnb.  Maximum  des  temporären  Mag- 
netismus If,  27 1.  Zunahme  des  tem- 
porären Magnetismus  bei  schwachen 
Strömen  II,  27G.  Abhängigkeit  dessel- 
ben von  der  Dicke  der  Eisenstäbe  II,  294; 
desgl.  von  der  Länge  II,  303.  Verkei- 
lung des  freien  und  erregten  Magnetismus 

II,  807.  Moment  von  Stäben  bei  un- 
gleicher Vertheilang  der  magnetisirenden 
Kraft  II,  309;  vgl.  auch  N.  51.  Anzie- 
hung von  Eisenstäben  durch  Spiralen 
II,  329,  330;  desgl.  von  Drathbündeln 
U,  295 : desgl.  von  Glockenmagnetcn  II, 
831.  Anziehung  gerader  Anker  und 


Elcktromagnete  II,  288  bis 
von  Eisenkugeln  II,  332 ; bei 
Windungszahl  II,  338;  bei  verschiedener 
Lage  derselben  II,  339;  bei  verschiede- 
nen Dimensionen  von  Anker  und  Mag- 
net II.  341 ; bei  verschiedener  Berüh- 
rungsfläche II,  343.  Verhalten  einer 
Eisenplatte  in  einer  Spirale  II,  332. 
Anziehung  an  verschiedenen  Stellen 
der  Länge  eines  Eisenstabes  II,  847. 
Tragkraft  und  Anziehung  hufeisenförmi- 
ger Elektromagnete  II,  354,  355.  Freier 
Magnetismus  derselben  II,  35C.  Einfluss 
der  Lage  der  Magnetisirungsspirale  auf 
Tragkraft  und  Anziehung  II,  357.  Ein- 
fluss des  Abstandes  des  Ankers  bei  tem- 
porären und  Stahlmagneten  II,  3G0- 
Einfluss  der  Dicke  des  Magnetes  II, 
3G1 ; der  Länge  der  Schenkel  II,  3G2 ; 
des  Abstandes  der  Schenkel  LI,  3G3. 

Duboscq.  Elektrische  Lampe  N.  18, 

Duchenne.  Magnetelektrisirmaschinc  II, 
708. 

Dufour.  Aendcrung  der  Cobäsion  der 
Dräthe  durch  den  Strom  I,  518.  Ein- 
fluss hoher  Temperaturen  auf  das  per- 
mnnente  Moment  von  Stäben  II,  418. 
Einfluss  der  Magnetisirungstemperatur 
II,  418, 

Duhamel.  Magnetische  Polarität  beim 
Rotationsmagnetismus  II.  040. 

Dujnrdin.  Gyrotrop  I,  1GG.  Magnet - 
clcktrieirmaschine  II,  708. 

Dulk.  I)cr  Magnetismus  auf  die  Silber- 
vegetation ohne  Einfluss  II,  538.  D. 
u.  Moser.  Ketten  aus  zwei  geschmol- 
zenen Elcktrolvten  und  einem  Metall 
L 4L 

Dupre'.  Elektrolyse  von  Kupfersalzen  N. 

28, 


387;  desgl. 
wachsender 


E. 

E dl  und.  Zeit  zum  Entstehen  der  Pola- 
risation L 342.  Leitungsvermögen  von 
inagnetisirtcm  Eisen  II,  406.  Magne- 
tische Drehung  der  Polarisationsebene 
in  gepressten  Gläsern  II,  532.  Intensi- 
tät der  Extraströme  II,  589. 

St.  Edmd.  Passivität  N.  42. 

Eisenlohr.  Widerstandssäule  L*  84. 
Kette  I,  152.  Fluoreseenz  durch  elek- 
trisches Licht  II,  758. 

Elias.  Magnrtisirungsmcthodo  U,  6G. 

Emmet.  Ströme  zwischen  ungleich  war- 
men Metallen  I,  432. 

Erdmann.  Der  Magnetismus  ohne  Ein- 
flu-s  auf  chemische  Verwandtschaft  II, 
538. 

A.  Erman.  Triboclektrische  Ströme  II, 
439. 
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P.  Ermsn.  Volta'sche  Säule  I,  26. 
Trockne  Säule , Ein  Muss  der  Feuchtig- 
keit I,  30.  Zamboui'sehe  Säule  1,  34. 
Freie  Spannung  in  der  geschlossenen 
Säule  I,  68.  Eis  isolirt  I,  97.  Bewe- 
gung des  Quecksilbers  als  Elektrode  I, 
185,  18C.  Unipolare  Leitung  1,  295; 
bei  Flammen  I,  456,  Transversalmag- 
netismus  der  Leiter,  Anxichung  von 
Magneten  durch  Ströme  II,  89.  Ver- 
thcilung  des  Magnetismus  in  Stahlroag- 
neten  beim  Annahern  von  Eisenmasscu 
II,  827.  Trnnsvcrsalmagnctc  II,  349. 
Verschwinden  des  permanenten  Magne- 
tismus des  Stahls  bei  hohen  Tempera- 
turen II,  415.  Der  Magnetismus  ohne 
Einfluss  auf  das  Bosten  des  Eisens  II, 
538.  Vertheilungstheorie  II,  837. 

von  Ettingshnnsen.  Magnetelektri- 
sirinaschinc  II,  704. 

Euler.  Theorie  des  Magnetismus.  N.  62. 

F. 

Fabbri.  Funken  in  Oel  II,  731.  Licht- 
hülle II,  731,  734. 

Fahre  de  Lagrangc.  Kette  I,  148. 

Fabroni.  Oxydation  des  Zinks  an  der 
Luft  I,  252. 

Faraday.  Spannungsreihe  I,  19.  Uon- 
tact  von  Metallen  und  geschmolzenen 
Stoffen  I,  20.  Ketten  aus  einem  Me- 
tall und  zwei  ungleich  verdünnten  Lö- 
sungen I,  40;  aus  zwei  Metallen  und 
zwei  Flüssigkeiten  I,  43;  desgl.  init 
zwei  ungleich  verdünnten  Lösungen  1, 
48.  Widerstand  verschiedener  StofTc  I, 
97 ; des  Quccksilbeijodids,  Fluorbleis  u.  a. 
I,  99;  der  Schwefelmetallei,  100.  Säu- 
len I,  144.  Elektrolyse,  Nomenclatur 
I,  108.  Wasserzersetzung,  Elektrolyse 
verdünnter  Schwefelsäure  1,  109.  Ver- 
änderung der  Platinelektroden  N.  20. 
Elektrolytisches  Gesetz  I,  IST,  188-  lu- 
nhhängigkeit  der  Zersetzung  von  den  Elek  • 
troden  I,  189.  Stromintensität,  die  zur 
Zersetzung  erforderlich  ist  I,  192.  Elek- 
trolyse geschmolzener  Salze  1, 199;  desgl. 
von  Jodwasserstoff,  Cyanwasserstoff  und 
einfachen  Salzen  1,  200 ; von  weinsauren 
und  benzoesauren  Salzen  I,  210;  von 
wässriger  schwelliger  Säure  I.  218;  ge- 
schmolzenem Borax  1,  222;  von  hinter- 
einander geschichteten  Lösungen  I.  237. 
Elektrische  Endosmose  I,  243.  Fort- 
führung von  Pulvern  durch  den  Strom 
N.  38.  Unlöslichkeit  des  amalgamirtcn 
Zinks  in  verdünnter  Säure  1.  253.  Elek- 
tropositive  und  elektronegative  Stoffe  1, 
278.  Theorie  der  elektrolytischen  Ab- 
scheidung der  Metalle  1,  281.  Erschei- 


nungen der  Polarisation  1,800.  Patairität 
des  Eisens  I,  371.  Ströme  bei  ungleich- 
zeitigem Eintauchen  der  Elektroden  I, 
387;  bei  Herausliebeu  und  Wiedereinsen- 
ken derselben  in  die  Flüssigkeit  I,  390. 
U mkeh  rungen  der  Stromcsricb tung  1 . 39S, 
395.  Wiederholte  Umkehrungen  I,  390- 
Ströme  zwischen  ungleich  heissen  Me- 
tallen und  Flüsaigkeiteu  1,  440.  442. 
Abstossuug  zweier  aufeinander  folgen- 
der Stromestbeile  II,  7.  Bewegung 
eines  ostwestlichen  Leiter»  durch  die 
Erde  II,  49.  Bezeichneter  und  unbe- 
zeichneter  Magnetpol  II,  50.  Anziehung 
von  Magneten  durch  den  Strom  II,  88. 
Rotation  eines  Leiters  um  eiuen  Magnet 
II,  108;  eines  Leiters  durch  die  Erde 
II,  121;  eines  Magnetes  um  einen  Leiter 
II,  125;  eines  Magnetes  um  seine  Axe 
11,  130.  Einseitige  Hemmung  der  Gal- 
vanometernadel IL  201.  Grosser  Elek- 
tromagnet II,  244.  Einfluss  der  Er- 
wärmung auf  den  temporären  und  per- 
manenten Magnetismus  vou  Eisen,  Nickel 
und  Kobalt  II,  413  bis  415.  Diaraag- 
uetismus  II,  427.  Parnmagnetische  und 
diaraagnetische  Substanzen  11 , 428. 

Verhalten  von  Eisen-  and  Wismathku- 
geln  und  Wismuthpulver  über  einem 
Magnetpol  II,  432.  Magnetismus  und 
Diamagnctismus  vetschiedcner  Körper 
11,  434;  der  Gase  11, 435,  436.  Eintluss 
des  umgebenden  Mediums  11,  437.  Dia- 
magnetische  Polarität  11,  439.  Indnc- 
tion  durch  Bewegung  eines  Metallkern« 
in  einer  Spirale  vor  einem  Magnetpol 
II,  447.  Theorie  des  Magnetismus  11. 
454.  Quantitative  Bestimmung  des 
Diamagnctismus  verschiedener  Körper 
II,  474.  Magnekrystallkraft  II,  478. 
Verhalten  der  Krystallc  in  verschiede- 
nen Medien  II,  503.  Einlluss  des  Mag- 
netismus auf  Krystallbilduug  11 , 507. 
Einlluss  der  Wärme  auf  den  Magnetis- 
mus und  Dinmagnetismus  11.  508:  desgl. 
bei  Gasen  11,  510.  Eintluss  starker 
Abkühlung  U , 509.  Diamagnetismus 
des  Bauches  und  der  Flamme  H,  51 1. 
Einfluss  der  W’ürme  auf  die  Magie- 
krystallkrafl  II,  513.  Drehung  der  Po- 
larisntionsebene  durch  den  Strom  II. 
514.  Eiulluss  vou  Eisenröhren  II,  510. 
Drehung  durch  den  Magnet  II,  517. 
Verstärkung  derselben  durch  vielfache 
Reflexion  II,  518.  Abhängigkeit  der 
Drehung  von  der  Stärke  des  Stromes  und 
der  Länge  des  M diurns  U,  522.  Dre- 
hung in  schwerem  Glase  und  anderen 
Körpern  II,  527;  im  Bergkrvstall  II. 
533.  Magnetismns  und  Gravitation  II, 
540.  Entdeckung  der  Inductjon  D,  541. 
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Magnctoinduction  II,  549.  Dieselbe  in 
Flüssigkeiten  II,  550.  Induction  bei 
Bewegung  eines  Magnetes  IT,  581.  Fun- 
ken dabei  II,  552.  Unabhängigkeit  der 
Magnetoinduction  von  dem  Stoff  des 
inducivten  Drathes  II,  55C.  Induction 
bei  Umkehrung  der  elektromagnetischen 
Rotationen  II,  509  flgd.  Unipolare  In- 
duction II,  572.  Induction  durch  die 
Erde  in  linearen  Leitern  II,  578 , 580 ; 
desgl.  in  körperlichen  Leitern  II.  C57. 
Extraströmc  II,  5H2  bis  581.  Chemische 
Wirkungen  derselben  II , 587.  Theorie 
der  Induction  II,  G24.  Magnetoinduc- 
tion in  bewegten  Blechstreifen  II.  038 ; 
in  rotirenden  Scheiben  II.  034.  Ablen- 
kung astatischer  Systeme  durch  letztere 
II , 041.  Erklärung  der  radialen  und 
verticalen  Componente  beim  Rotntions- 
magnetismus  II,  044  Hemmung  der 
Bewegung  schwingender  Metallscheiben 
»wischen  Magnetpolenil,  051.  Verhal- 
ten von  Eisenscbeiben  dabei  II,  052.  Gal- 
vanometrisehc  Wirkung  der  Inductions- 
ströme  II,  009,  /eit  nun  Entstehen 
des  Magnetismus  II,  085.  Dunkle  Ent- 
ladung II , 747.  Elektricitätsmenge 

zur  Wasserzersetzung  II,  8ii4.  Chemi- 
sche Theorie  II,  841 . 845,  840.  La- 
dungszeit  II,  8G9  (auch  mit  Latimcr 
Clark). 

Fauconpret.  Commntator  Ij  100. 

Favre.  Gesetz  der  Erwärmung  des 
Schliessungskreises  1, 484,  483;  II,  818. 
Wärme  in  der  Kette  II , 824;  bei  In- 
ductionsstrümen  II,  829  (auch  mit  Lau- 
rent). Arbeit  der  elektromagnetischen 
Maschinen  II,  830. 

Fave.  Elektrisches  Licht  an  glühenden 
Flächen  II,  763 ; in  Metalldämpfen  N.  67. 
Mechanische  Wirkung  der  Inductions- 
funken  N.  LL 

Fechner.  Elektricitätserregung  beim 
Contaet  von  Metallen  mit  Nichtleitern 
U 0.  Fundamentnlversuche  1,  8 (lgde. 
Spannungsreihe  lj  liL.  Säule  mit  ver- 
schiedener Ableitnngsgrösse  der  l’ole 
I,  23.-  Freie  und  gebundene  Elektrici- 
tät  in  der  Säule  I,  2L  Säulenelektro- 
skop  2JL  Säulen  aus  drei  Flüssigkei- 
ten I_,  3j_  Säure-Alkalikette  U 37. 
Beweis  des  Ohm’scbcn  Gesetzes  I ^ 58, 
58,  Methoden  zur  Bestimmung  der 
elektromotorischen  Kraft  1 , 121 . 123. 
Elektromotorische  Kräfte  17  127.  Ver- 
minderung der  Polarisation  in  der  Kette 
Jj  1 47.  Schwarzes  Silber  I,  2Q8,  Fär- 
bung von  Pflanzenpapieren  anf  Metall- 
platten I,  232.  Farbenringe  1 , 205. 
Theorie  der  elektrischen  Ladung  der 
Ionen  L 274.  Uebergangswiderstand 


L 810-  Wogen  der  Kraft  der  Kette 
I,  357  und  llgde.  Passivität  des  Elisens 

I,  375.  Pnlsiren  dabei  1,  382.  Strom 
bei  ungleichseitigem  Eintauchen  der 
Elektroden  1_,  387  bis  389;  beim  Her- 
ausheben und  Wiedereinsenken  derselben 
I_,  390.  Umkehrungen  der  Stromes- 
richtung L 392,  394  bis  396.  Wärme- 
wirkungen des  Stromes  I,  400.  Elek- 
trodynamische Hypothese  II,  42-  Ro- 
tation von  Elektrolyten  durch  Magnete 

II,  1 14.  Lange  Muitiplicatorcn  II,  194 
Gebiauch  des  Multiplicators  II,  202. 
Einfluss  der  mnguetisirenden  Kraft  auf 
die  Tragkraft  der  Elcktromagncte  II, 
853.  Schwingungen  der  Magnetnadeln 
zweier  verbundener  Galvanometer  II, 
553.  Theorie  der  Induction  II,  01.3. 
Dauer  eines  Stromes  nach  dem  Oeffnen 
II,  007.  Contactthcorie  II,  84  1. 

Fedders  en.  Alternirendc  Ströme  U,  780. 

von  E'cilitzsch.  Einstellung  von  Mag- 
netnadeln durch  den  Strom  II,  91 ; durch 
mehrere  parallele  Ströme  II,  93,  Ro- 
tation eines  Magnetes  um  einen  Leiter 
II,  128.  129.  Rotationsapparat  II,  133, 
Anziehung  eines  Magnetstabes  durch 
eine  Spirale  II,  143.  F.lcktromagnetische 
Waage  II,  170.  Messung  der  Intensi- 
tät nach  absolutem  Maass  II,  225. 
Magnctisirung  von  Eisenkernen  durch 
Eisendrathspirnlen  II,  207.  Abhängig- 
keit des  temporären  Magnetismus  von 
der  Dicke  der  Eisenstäbe  II,  294.  Magne- 
tismus hohler  Eisenröhren  H.  290.  Ver- 
halten einer  dünnen  Eisenplnttc  in  einer 
Spirale  II,  332.  Theorie  des  Diamag- 
netismus  II,  453,  453 

E'elici.  Verbreitung  der  Flektricität  in 
der  Kugel  N.  5-  Gesetze  der  Induction 
II,  5.38,  359.  Umkehrung  der  Stromes- 
richtung hei  der  unipolaren  Induction 
n,  570.  Theorie  der  Induction  II,  622 
bis  028.  Verzögerung  der  Induction  in 
körperlichen  Leitern  II,  640. 

Fessel.  Elektromagnetischer  Induetions- 
apparat  II,  57  4. 

Fischer.  Bildung  von  Nickel-  und 
Kobaltsuperoxyd  lj  208.  Metallfällun- 
gen I,  258.  Desgl.  durch  Eisen  I,  378. 

E'izeau.  Interruptor  II,  720.  Conden- 
sator  n,  721 . F.  und  E'oucaolt.  Hel- 
ligkeit des  Lichtbogens  L 512.  Licht- 
bogen zwischen  Metallen  und  Flüssig- 
keiten Ij  51.3.  F.  u.  Gounelle.  Ge- 
schwindigkeit des  Stromes  II,  873. 

Flcury,  Elektrolyse  des  Eisens  N.  27. 

Foersteinann.  Widerstund  dor  Elektro- 
lyte  L 1BL 

E'orbes.  Oscillntion  der  Elektroden  des 
Lichtbogens  L 517.  Abstossung  auf- 
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‘■inanderfolgender  StromeselementeN.  ML 
lnduction  durch  natürliche  Magnete 

II,  ME! 

F'oucault.  Metallische  Leitung  der  Elek- 
trolyts Ij  194.  Wärmcentwickelung  in 
rotirenden  Metallen  zwischen  Magnet- 
polen 11 , 051 . Interruptor  II , 720. 
Verbindung  mehrerer  Inductionsnppa- 
rate  11,  723,  s.  F’izeau. 

Fourier  s.  Oersted. 

F o x.  Schichtung  von  Tbon  durch  den 
Strom  L 622. 

Frankenheim.  Gesetz  der  Tctnpcra- 
turänderung  der  Lüthslellcn  durch  den 
Strom  L 401. 

Franz.  Thermoströme  in  Knstullen  L 
428.  Eintluss  der  Oberllächcnschichten 
auf  die  Thermoströme  L 434  Thcrmo- 
ströme  in  schräg  gestellten  l’lattensäu- 
len  L 437 : zwischen  Krystallen  von 
uugleicher  Spaltungsrichtung  1,  438. 
F.  u.  Wiedemann.  Leitung  von 
Wärme  und  F.lektricität  in  Metallen  L 100 

Frömy  s.  E.  Becquerel. 

Frick.  Widerstand  der  Metalle  Ij  loO. 
Magnctisirungsmethoden  11,  UL 

Friedel.  Thermoströme  in  Knstullen 

N.  44. 

Fusinieri.  Krümmung  von  Metallplat- 
ten  durch  den  Strom  1,  021. 

Fyfe.  Kette  I,  14L 

G. 

Gähn.  Elektrolyse  von  arseuigsaurem 
Kali  und  molybdänsaurem  Ammoniak 

I, 207  : von  gemischten  Eisen-  und  Kup- 
ferlösungen L 232. 

Gaiffe  s.  Nollet. 

Galvani.  Physiologische  Wirkungen  des 
Stromes  L 18. 

Garthe.  Elektrodvnamischer  Apparat 

II,  M 

Gassiot.  Fundamcntalversuche  1 . 12. 
Grosse  Säule  I,  üii,  Einfluss  des  Druckes 
auf  die  Wasserzersetzung  1, 171.  Schliea- 
sungsfunken  L 49(1.  Erhitzung  beider 
Elektroden  des  Lichtbogens  I,  5 1 0.  In- 
ductionsröhren  IE  74(1.  Zerfallen  der 
negativen  Elektrode  des  elektrischen  Lich- 
tes II,  747.  Schichtung  desselben  11,  751, 
7Ö2.  Luftleerer  Kaum  ein  Nichtleiter 
II,  762.  Fluorescenz  durch  elektrisches 
Licht  II,  738.  Magnetisches  Verhalten 
desselben  II,  760;  bei  alternirenden 
Strömen  II,  773,  775,  779.  Tempera- 
tur der  Elektroden  II,  765  • N.  70. 

Gaugain.  Elektromotorische  Kräfte  der 
erhitzten  Gase  I,  32;  desgl.  der  Wheat- 
stone’schen  Elemente  L 136:  desgl.  der 
Amalgame  II.  81 6.  Bestimmung  der 


Polarisation  bei  der  Wasserxcrsetzung 

Ij  329.  Thermoströme  N.  13,  Ober- 
flächenschichten bei  den  Thermottrömra 

I,  436.  Triboelektrische  Ströme  I,  439. 
Tangentenboussole  II,  180.  Inductions- 
gesetze  II,  662.  Inductionsfunken  II. 
733.  Schichtung  des  elektrischen  Lich- 
tes 1I_,  732.  Farbe  desselben  II,  732. 
Alternirende  Ströme  (Ventilei)  II.  774, 
770.  Gleichzeitige  Ströme  im  Vocuo 

II,  780,  Elektricität  beim  Verbrenn™ 
II,  843.  Ladungszeit  II,  837  bis  662. 
Ohm’schcs  Gesetz  II.  802.  Ladung  und 
Leitung  N.  i, 

Gaues.  Gesetz  der  tuugnctischcn  An- 
ziehung II,  79,  Wirkung  eines  Mag- 
netes auf  einen  Pol  II,  101 ; desgl. 
eines  geschlossenen  Stromes  II,  139. 
Absolutes  Maass  des  Magnetismus  IL, 
15Ü  Ügd.  Messung  des  Momentes  U, 
135  bis  107.  Spiegelablesung  II,  104, 
103,  Logarithmisches  Decrement. 
Dämpfung  II , 168,  057.  Berechnung 
der  Schwingung*  datier  einer  Nadel  II, 
109  bis  171 ; der  Ruhetage  derselben 
II,  172,  1 73.  G.  u.  Weber.  Bititarsus- 
pension  II,  213.  Magnetinductor  II,  703. 
Gauthcrot.  Polarisation  der  Elektroden 
L 299. 

Gay-Lnssac.  Ladungszeit  der  Säule  L 
20.  Magnetismus  des  Nickels  n , 279. 
G u.  Weiter.  Transvcrsalmngnete  II. 
349.  G.  u.  Thönnrd.  Einfluss  der 
Erwärmung  auf  die  Polarisation  in  der 
Kette  L 339. 

Geissler.  Rotation  der  Inductionsfunken 
II,  740.  Inductionsröhrcn  II,  740. 
Gcrboin.  Bewegung  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  I,  183,  18G. 

G e u t h e r.  Elektrolyse  von  Sch  wefelsäure- 
hydrat  I,  218;  von  Chromsänre  L 220 : 
von  chromsaurem  Kali  L 222 : von  Eisen- 
chlorid I,  226. 

W.  Gilbert  (geh.  1540).  F7iufacher  Strich 
II,  GL  Mngnetisirung  durch  die  Erde; 
Einfluss  der  Erschütterungen  II,  74,  .173. 
Verschwinden  des  Magnetismus  von 
Magneteisen  beim  Erhitzen  II.  41  v 
L.  W.  Gilbert  (geh.  17G9).  Volta’sche 
Säule  Ij  2G. 

Girardin.  Elektrolyse  von  Borax  und 
Legirungen  N.  2L 

Glndstoue.  Lichtbogeu  zwischen  Queck- 
silber N.  4L 

Ginelin  Elektrolyse  hintereinander  ge- 
schichteter Leiter  I_,  237.  Theorie  der 
Wasserzersctzung  271.  Passivität  L 
883.  Chemische  Theorie  II , 842. 
Goettling.  Volta’sche  Säule  L 26. 
Goodman.  Ptatin-Kaliumkette  E,  133. 
Gore.  Bewegung  des  Quecksilber*  *1« 


Digitized  by  Google 


Namenregister. 


Elektrode;  Töne  dabei  N.  80.  Explo- 
sive» Antimon  I,  228.  Aluminium  in 
der  thermoelektrischen  Reihe  I,  406. 
Ströme  zwischen  ungleich  heissen  Me- 
tallen und  Flüssigkeiten  I,  441.  Rollen 
von  Metollröhren  und  Kugeln  auf  den 
Elektroden  I,  517. 

Gould.  Geschwindigkeit  des  Stromes  II. 
875. 

Gounelle  s.  Fizeau. 

Grass  mann.  Elektrodynamische  Theo- 
rie U,  21  Anm. 

Green.  Magnetismus  dünner  gerader 
Stäbe  II,  240,  318. 

Greiss.  Temporärer  Magnetismus  der 
Mineralien  II,  427 ; desgl.  permanenter 
II,  4G0. 

Grossmann.  luductionsströme  durch 
tönende  Stahlmagnete  N.  63. 

Grotthuss.  Metallfällungen  I,  26C. 
Theorie  der  Elektrolyse  I,  271.  Pola- 
risation an  einem  Sprung  im  Glase  I, 
354.  Ablenkung  der  Magnetnadel  über 
flüssigen  Leitern  II,  82. 

Grove.  Fundamentalvcrsuche  1,  12. 

Element  I,  42,  153.  Gaskette  I,  47. 
Spannungsreihe  der  Gase  I,  48.  Lei- 
tungsfähigkeit  der  Gase  1,  119.  Kali- 
lauge nm  Zink  in  der  Kette  1. 141.  Eisen- 
blech in  der  Daniell’schen  Kettel,  152. 
Nitrogurete  I,  211.  Umkehrung  des 
Stromes  bei  der  Wasserzersetzung  I, 
335.  Polarisation  durch  Reibungselek- 
tricität  I,  341.  Elektrolyse  in  der  Gas- 
säulc  1,  363.  Passivität  von  Kupfer  I, 
385.  Aenderung  der  Polarisation  durch 
Bestrahlung  I,  404.  Ströme  in  der 
Löthrohrllammc  1,  453.  Ursache  der 
Flammenströmc  1 , 455.  Galvanisches 
Glühen.  Einfluss  des  umgebenden  Me- 
diums I,  475,  476;  desgl.  beim  Licht- 
bogen 1 , 508.  Absorption  der  Gase 
durch  denselben  1 , 508.  Länge  dessel- 
ben I,  503.  Lichtbogen  zwischen  Me- 
tallen und  Flüssigkeiten  1,  515.  Zer- 
sprengen von  Dräthen  durch  den  Strom 

I,  521.  Erzeugung  von  Wärme  beim 
Magnetisiren  II,  426.  Schnelligkeit  der 
Unterbrechung  des  Inductoriums  II. 
719.  Elektrisches  Licht.  Schichtung 

II,  748,  751.  Magnetisches  Verhalten 
II,  7G0.  Chemische  Wirkling  der  In- 
ductionsfunken  II.  707.  Ladung  der 
Batterie  durch  Iuduction  11,  777. 

Grucl.  Abänderung  der  Grove’schen 
Kette  I,  153. 

Grüner.  Säure-  und  Aikalibildung  bei 
der  Wasserzersetzung  I,  180. 

Guignct.  Eisenoxydsalze  in  der  Kette 
I,  159. 

Guillemin.  Ströme  in  dem  geöffneten 


1149 

Schliessungskreisc  I,  08.  Glockenmag- 
net 11,  247.  Einfluss  der  Magnetisiruug 
auf  die  Biegung  II,  402.  Dauer  der 
Inductionsströme  II,  CG3.  Ladungszeit 
II,  871. 

Guthrie.  Elektrolyse  von  ätherschwe- 
fclsaurem  Kali  226. 

Guyard.  Flüssigkeiten  der  Bunsen’schen 
Kette  N.  22. 

H. 

Hachctte.  Maschine  von  Fixii  II,  704 
s.  Thenard. 

Haccker.  Moment  und  Tragkraft  von 
Stahlmngneten  II,  323,  365. 

Hnedcnkamp.  Wirkung  einer  Spirale 
auf  ein  magnetisches  Theilchcn  in  ihrer 
Axe  II,  142;  desgl.  eines  Kreisstromea 
auf  einen  Magnetpol  II,  146. 

Haldanc.  Voltu’scbc  Säule  I,  26.  Ein- 
fluss des  Luftdrucks  auf  die  Kraft  der 
Kette  I,  859.  Absorption  von  Sauer- 
stoff durch  dieselbe  I,  360. 

de  H a 1 d a t.  Einfluss  der  Erschütterungen 
auf  den  Magnetismus  II,  72.  Magne- 
tismus hohler  und  massiver  Kerne  II, 
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Ij  l'i7.  Stromesdichtigkeit  L,  172. 
Wiedervereinigung  der  bei  der  Wnmer- 
zersctzung  gebildeten  Gase  E 179. 
Zersetzung  von  Kupferlösung  N.  28. 
Messingrcduction  N.  25,  Abwesenheit 
des  Scbliessuugsfuukens  I,  495.  Verhal- 
ten der  Slahlmagnetc  bei  abwechselnd 
gerichtetem  Streichen  II,  27G.  Ge- 
genstrom II,  582,  583.  Magnctelek- 
trisirmaschinc  II,  707.  Stellung  des 
Commutators  derselben  II,  710  Wider- 
standsetalon II,  780.  Arbeit  der  elek- 
tromagnetischen Maschinen  II . 882  s. 
Lenz. 

Jäger.  Fundamental  versuche  L8.  Theo- 
rie der  Säule  E 28 ; II,  857.  Trockne 
Säule  I,  27j  28,  Verthcilungstheoric : 
Einlluss  der  Erwärmung  auf  die  trockne 
Säule  I,  212,  Freie  Spannung  in  der 
geschlossenen  Säule  I,  <12.  Färbung 
von  Pllnuzenpnpieren  auf  Metnllplatten 
L,  232, 

Jamin.  Activer  Wasserstoff  I,  170.  Me- 
tallische Leitung  der  Elektrolytc  1,  193. 
Rotation  des  eloktrolysirten  Wassers 
durch  den  Magnet  II,  1 14. 

Jean.  Inductorium  II,  710. 

Jenkin  s.  Thomson. 

Jenkins.  Extrastrom  II,  582,  588. 

Inglis.  Leitung  des  Jods  L 27  Anm. 

Jonas.  Elektrolytische  Hildung  von 
Kupferchlorür  1,  207. 

Joule.  Elektromotorische  Kräfte  I,  131. 
Einlluss  des  llcrnushebetis  und  Wicdcr- 
einsenkeus  der  Erregerplatteu  I,  3iio. 
Einlluss  der  * iberllueheuänderungeu  der 
Elektroden  auf  die  Intensität  I,  308. 
Abwechselndes  Activ-  und  l’assivwerdeti 
des  Eisens  1_,  333.  Thermoelektrische 
Reihe  N.  13 ; tlesgl.  der  Eisensorten  L 
407.  Gesetz  der  Erwärmung  des  Schlies- 
sungskreises  I,  400 : tlesgl.  ftir  Elektro- 
lyt® Li  48'):  tlesgl.  in  den  Elementen 
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deln,  Eisenröhren  II,  G87.  Zeit  zum 
Vergehen  des  Magnetismus  bei  lan- 
gen und  kurzen  Magnetisirungsspira- 
len ; bei  aufliegendem  und  fehlendem 
Anker,  bei  gleicher  und  entgegengesetz- 
ter Magnetisirung  beider  Schenkel  des 
Elektroraagnetes  II,  G90.  Earbe  des 
elektrischen  Lichtes  II,  734.  Altcmi- 
rende  Ströme  II,  775,  779. 

Majocchi.  Theorie  der  Kette  II,  849. 

Ma  kr  eil.  Salpetersäure  Salze  in  der 
Kettel,  159.  Lichtbogen  zwischen  Me- 
tallen uud  Flüssigkeiten  1,  515. 

Marbach.  Schwefelkies  und  Kobnlt- 
glanz  in  der  thermoelektrischen  Keihe 
1,  407. 

Mardchaux.  Volta’sche  Säule  I,  2G. 
Trockne  Säule  I,  2G.  Wasserzersetzung 
zwischen  oxvdirbarcn  Elektroden  I, 
338. 

Marianini.  Spannungsreihei,  19.  Oxy- 
dirte  Metalle  in  derselben  I,  19.  Pola- 
risirte  Platten  in  derselben  I,  355.  Ge- 
kreuzte Ströme  I,  76.  Ladung«säule 
und  Zwischenplatten  1 , 300.  Theorie 
der  Polarisation  I,  301.  Wirkungsab- 
nahme  der  Säule  I,  357.  Einfluss  des 
Erwärmens  auf  die  Leitungsfähigkeit 
der  Lösungen  1 . 359.  Ströme  bei  un- 
gleichseitigem Eintauchen  1,  387;  beim 
Wfetlemann,  Galvanismus.  II. 
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Herausheben  und  Wiedereinsenken  der 
Erregerplatten  I,  390.  Umkehrungen 
der  Stromesrichtung  I,  395.  Entmag- 
netisiren  von  Stahlmngneten  II,  27G. 
Einfluss  von  Battcriecntlndungen  auf 
den  permanenten  Magnetismus  II,  281. 
Uebe  reinanderlagerung  der  Magnetisirun- 
gen  II,  292.  Polarisation  durch  Induc- 
tionsströme  II,  546.  Dauer  der  Induc- 
tionsströme  nach  dem  Schliessen  und 
Oeffnen  der  primären  Spirale  II,  GG7. 
Theorie  der  Kette  II,  841. 

Marianini  (Sohn).  Anziehung  von 
Eisenstäben  durch  Spiralen  mit  Eisen- 
hüllen II,  331. 

Mnrid-Dnvy.  Widerstand  der  Salzlö- 
sungen N.  17.  Quecksilbersalze  und 
schwefelsaures  Bleioxyd  in  der  Kette 
I,  1G1.  Arbeitsleistungen  des  Stromes 
N.  74.  M.  u.  Troost.  Wärme  und 
elektromotorische  Kraft  II,  82G.  Theo- 
rie  der  Kette  II.  849. 

Markus  Magnetisirungsmethodc  II,  G9. 

Marrian.  Töne  beim  Mngnetisiren  U, 
409. 

Marsh.  Rotation  eines  Leiters  um  einen 
Magnet  II,  109. 

Martens.  Anomale  Polarisation  des 
Eisens  I,  86G.  Passivität  desselben  I, 
370,371.  Theorie  der  Elektricitüt  11,850. 

von  Mar  um.  Einfluss  des  umgebenden 
Mediums  uuf  die  Kraft  der  Ketto  I,  3G0. 

Musch  manu.  Einfluss  des  Magnetismus 
auf  den  Silberbaum  II,  538. 

Masson.  Spectrum  des  Lichtbogens  I, 
514.  Extraströme  II,  583.  Spectrum 
des  Funkens  II,  742.  M.  u.  Breguet. 
Einfluss  von  Motallhüllen  auf  den  Ver- 
lauf der  Extrastrüme  II,  G81.  Span- 
nung im  Inductionskreisc  II,  725.  Licht 
im  Vacuo  II,  747.  Gleichzeitige  Ströme 
ira  Vacuo  U,  780. 

Matteucci.  Säurc-Alknliketten  l,  38. 
Gemenge  von  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff in  der  Gassäule  I,  48.  Polarisirte 
Platinblcche  I,  49.  Ströme  in  der  Erde 
I,  80.  Leitungsvermögen  der  Wismuth- 
kry stalle I,  103;desgl.  geschmolzener  Me- 
talle I,  10G;  desgl.  der  Elektrolyts  I, 
107.  Elektrolytisches  Gesetz  1,  188; 
bewiesen  bei  benznesaurem  Zinkoxyd  I, 
190.  Bleisupcroxydbildung  1,  208.  Elek- 
trolyse von  schwefelsaurem  Strychnin 
und  Brucin  I,  212;  von  Antimonchlorür 
I,  224.  Elektrische  Endosmosc  N.  37. 
Anm.  I’ eher  gang -widerst  and  1 , 300. 
Verhalten  polarisirter  Platinplatten  in 
Chlor  und  Brom  1,  303.  Abgeleitete 
Ströme  von  Zwischenplatten  der  Säule 
1 , 3G4.  Unpolarisirbare  Elektroden  I, 
309.  Ströme  zw  ischen  ungleich  heissen 
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Metallen  L 432;  desgl.  bei  Quecksilber 
Ij  433 . Leitungsfähigkeit  der  Flamme 

I,  448.  Ladung  der  Flamme  Ij  454. 
Ursache  der-Flammenströme  1,  455;  II, 
843.  Temperatur  der  Elektroden  der 
Funken  I,  498.  Lichtbogen  1,  605. 
Gewichtsverlust  der  Klektrodcn  derselben 
L 51n.  Magnctisirung  von  langen  Eisen- 
staben durch  kurze  .Spiralen  II,  3io. 
Einfluss  der  Torsion  auf  den  temporä- 
ren Magnetismus  11,  37G,  378;  auf  den 
permanenten  Magnetismus  11,  379.  In- 
ductionsströme  in  tordirten  Magneten  II. 
384.  Einfluss  der  Längen  Veränderung 
auf  den  Mngnctismus  II,  392.  Töne 
beim  Mngnetisiren  II,  409.  Magnetis- 
mus des  geschmolzenen  Eisens  II,  414. 
Magnetismus  von  Oxyden ; magnetisches 
Verhalten  von  Eisenlösung  in  Olivenöl 

II,  434.  Nachweis  der  diamagnctischen 
Polarität  durch  dos  Diamngnctometcr 
II,  44(1.  Abhängigkeit  des  Diamagnc- 
tismus  von  der  mugnetisirenden  Kruft 
II,  459.  Keine  dauernde  Polarität  in 
Eisenchlorurlösung  II,  4GG.  Wech- 
selwirkung diumagnetiseher  Theilchcn 
II,  4G8.  Diamagnctismus  fein  vor- 
theiltcr  Pulver  11,  4G9  ; desgl.  des  Sauer- 
stoffs II,  475;  desgl.  des  erhitzten Wis- 
muths  II , 508.  Magnetische  Drehung 
der  Polarisntionscbcne  in  gepressten 
Gläsern  II,  532.  Einfluss  der  Wärme 
II,  534.  Axiale  Induction  II.  572.  Mag- 
netoinduction  in  rotirenden  Scheiben  II, 
G3G.  Verzögerung  der  Induction  II, 
G37.  Einfluss  des  Abstandes  anf  die 
Komponenten  des  Kntationsmagnetismus 
II,  643.  Rotation  von  Körpern  zwischen 
den  Polen  rotirender  Magneto  II,  648. 
Einfluss  der  Vertheilung  der  Masse  der- 
selben II,  G49.  Verhalten  von  Krystal- 
len  hierbei  II . 650.  Dauer  der  Induc- 
tionsströme  nach  dem  Oeffnen  der  in- 
ducirenden  Spirale  (mit  Eisenkern) 
II,  667.  Arbeit  der  elektromagnetischen 
Maschinen  II,  833.  Theorie  der  Kette 
II,  M3. 

Matthiessen  A.  (aus  London).  Alkali- 
und  Erdmetalle  in  der  Spannungsreihe 
L,  12-  Widerstand  der  Metalle  (,  1 <»n ; 
des  Kupfers  1,  103.  Einfluss  der  Wärme 
auf  den  Widerstand  104 ; desgl.  mit 
von  Bose  N.  15.  Leitung  von  Graphit 
und  Holzkohle  N.  1 2,  Widerstand  ge- 
schmolzener Metallel,  10G.  N.  16.  Elek- 
trolytische Darstellung  von  Alkali-  und 
Erdmetallen  L 2oQ.  Thermoelektromo- 
torische  Kräfte  412.  Magnetismus 
von  chemisch  reinem  Eisen  II,  273. 
Widerstandscinheit  II,  788.  M.  u.  M. 


üolzmann.  Widerstand  von  Legiruu- 
gen  N.  13,  Einfluss  der  Härte  N.  U, 

Matthiessen  (aus  Altona).  Magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  in  ver- 
schiedenen Glassorten  II,  527. 

M axwell.  Theorie  des  Magnetismus  N.  62. 

Mayer.  Bestätigung  des  Ocrsted'schen 
Versuches  II.  &2  Anm. 

M eiding  er.  Widerstand  von  Metall- 
oxyden  und  Wasserkies  beim  Erwär- 
men N.  12.  Konstante  Elemente  I, 
151.  Schwefelgehalt  der  Bunsen'scheu 
Kohle  N.  22.  Bildung  von  Wasserstoff- 
superoxyd bei  der  Wasscrzersetzune 

I,  1 73.  Ammoniumeisen  N.  3L 

Meissner  u.’  Meyerstein.  Spiegelbot»- 

sole  N.  3 t . 

Melloni.  Compcnsation  der  freiwilligen 
Ablenkung  ustatiseber  Systeme  II,  12h, 
Grnduiruug  des  Galvanometers  U.  20*1 

van  Meisen.  Kette  I,  144. 

Meyerstein  s.  Meissner. 

Mich  eil.  Doppelstrich  II,  G8,  G9. 

Michclotti  s.  Avogrado. 

Miller  s.  Dnniell. 

Mil  Ion.  Metallfällungen  L 2G1. 

Mite  hei.  Geschwindigkeit  des  Stromes 

II,  filfi, 

Mohr.  Voltameter  I,  19G.  Magnctisi- 
rung  von  Hufeisen  II,  IO.  Multiplics- 
tor  II,  122, 

M o i g n o.  Lichtbogen  L 512. 

du  Moncel.  Säule  L 1 G 1 ■ Hinkende 
Magnete  II , 243.  Trngkraft  der  Elek- 
tromagnete  II,  332.  Hohle  Magnete 
N.  2L  Inductionsfunken  II,  131  bis 
734,  73G.  • Trennung  der  Lichthulle 
vom  F unken  II , 738.  Einwirkung  des 
Magnetes  II,  739.  Spectrum  II,  744. 
Mechanische  Wirkung  der  Funken  II, 
ZU, 

van  Mons.  Bleibaum  L 239. 

Morichini.  Erregung  von  Magnensmn- 
durch  Licht  U,  537. 

Morren.  Schichtung  des  elektrischen 
Lichtes  II , 750.  Spectrum  desselben 
II,  75(1.  Nachleuchten  IL  758.  Ein- 
fluss der  VcrdUnnuug  der  Gase  auf  die 
Intensität  N.  02,  Chemische  Wirkung 
der  I mluctionsftmken  II,  7 G8.  N.  72. 

Morse.  Abänderung  der  Groveschen  Kette 
1^  152, 

Moser.  Säure-Alkalikette  1^  2Z,  Ver- 
gleichung der  Maguetisirungsmethod't 
II,  75,  Freiwillige  Ablenkung  des  asti- 
tischen Systems  II,  19G.  Sitccedirendet 
Strom  U , 582  ■ 583.  Radiale  und  rer- 
ticale  Komponente  des  Rotationsnugne- 
tismus  II,  G44.  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen einer  Magnetnadel  II,  650 
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Ströme  beim  Amalgiuniren  II , 943,  s. 
Dulle  u.  Riesa. 

Moss.  Galvanisches  Tönen  N.  49. 

Mousson.  Leitung  durch  Quecksilber 

I.  Si.  Methode  der  Widerstandsbcstim- 
mung  I,  SIL  Kinlluss  der  Cohäsion  auf 
den  Widerstand  l,  103 ; desgl.  der  Wärme 
lj  104.  Passivität  des  Eisens  I_,  370. 
Thermoelektrisches  Verhalten  bei  un- 
gleichem Wärmeabfall ; bei  verschiedener 
Strahlung  I_,  4fi2.  Leitungsvermögen 
des  magnetisirten  Stahls  II,  40G.  Be- 
ziehung des  Magnetismus  zur  Capilla- 
rität  II,  539 

Müller  (in  Freiburg).  Widerstand  der 
Metalle  Ls  100  Abänderung  der  Pog- 
gendorfPschen  Wippe  I,  3 OG.  Galvani- 
sches Glühen  von  Dräthen  lj  473.  Ma- 
ximum des  temporären  Magnetismus 
n,  2G9,  270.  Moment  verschiedener 
Eisensorten  II,  273.  Moment  verschie- 
den dicker  Eisenstäbe  II , 293.  Anzie- 
hung der  Pole  der  Hufeisenmagnete  II, 
350.  Trngkraft  derselben  II,  354.  Ein- 
fluss der  Magnetisirungsspirale  II,  357. 
Einfluss  der  Länge  der  Schenkel  II,  3G2. 
Verhalten  von  Gemengen  magnetischer 
und  diamagnetischer  Körper  II,  4(13. 
Apparat  zur  magnetischen  Drehung  der 
Polarisationsebenc  II,  520.  Theorie  der 
Kette  H,  849. 

Müll  er  (in  Halle,  später  in  Wesel).  Queck- 
silberagometcr  N.  8-  Einfluss  der  Wär- 
me auf  den  Widerstand  der  Metalle 
L lflL 

Münnich.  Amalgamirtcs  Eisen  in  der 
Kette  lj  14C. 

Mullins.  Salpetersaures  Ammoniak  in 
der  Kette  I,  159. 

Munk.  Elektricitätserrcgung  beim  Con- 
taet  r,  G.  Spannungsreihe  I,  11L  Vol- 
ta’sche  Säule  I_,  2£L  Lackschichtcn  in 
der  trocknen  Säule  L fliL  Ströme  bei 
ungleichzeitigcm  Eintauchen  L 387. 
Umkehrung  der  Stromcsrichtuug  L 
394. 

Munke.  Thcrmosäule  lj  424.  Magne- 
tisches Moment  von  Eisendrathbündcln 

II,  295.  Magnetische  Curven  II , 374. 
Transversale  Einstellung  magnetischer 
Körper  II,  430. 

Musscbenbroek.  Anziehung  gleichna- 
namiger  Magnetpole  II,  280. 

N. 

Napoleon  (Prinz,  jetzt  Kaiser).  Kette 

L 1Ü2- 

Neef.  Funken  497.  Temperatur  der 
Elektroden  derselben  I,  498.  Schwim- 
mende Ströme  II , 4L  Magnetelektro- 
motor II,  58G. 


dal  Negro.  Magnetisirung  von  Eisen- 
kernen durch  Eisendrathspiralcn  II, 
2G7-  Einfluss  der  Berührungsfläche 
auf  die  Ankeranziehung  II,  343.  Trag- 
kraft der  Elektromagnete ; Einfluss  der 
magnetisirenden  Kraft  II , 353  ; desgl. 
der  Lage  der  Magnetisirungsspirale  II, 
357 ; desgl.  der  Gestalt  des  Querschnitts 
II,  3GI ; desgl.  der  Länge  der  Schenkel 
II,  3G2,  des  Abstandes  derselben  II, 
303.  Magnctoinduction  II,  553.  Extra- 
ströme II,  582.  Oeffnungsfunkcn  II, 
585.  Magnetelektrisirmaschine  II,  704. 

Nervander.  Tangentenboussolen  II, 
178,  192. 

Neu  mann.  Rheochord  I,  82.  Methode 
zur  Bestimmung  der  elektromotorischen 
Kraft,  der  Polarisation  und  des  Ucber- 
gangswiderstandes  I,  3 1 C bis  318.  Ver- 
gleichung der  elektromotorischen  Kraft 
der  Thermo-  und  llvdroketten  L,  414. 
Elektrodynamische  Wirkung  geschlosse- 
ner Ströme II,  32, 33;  desgl.  der  Elemente 
derselben  II,  G08  Anm. ; desgl.  der  So- 
lenoide II,  34  bis  3£;  desgl.  conaxialer 
Kreisströmo  auf  eine  Magnetnadel  II, 
148.  Messung  der  Intensität  nach  ab- 
solutem Maass  II,  224.  Magnetismus 
von  Rotationsellipsoiden  II,  239.  Raum 
mit  constanter  magnetischer  Kraft  II, 
252.  Induction  bei  Umkehrung  der 
elektrodynamischen  Rotationen  II,  5GG. 
Gesetze  der  Induction  in  linearen  Lei- 
tern II,  597  bis  Gl  1.  Berechnung  der 
Induction  durch  die  Erde  U,  612;  desgl. 
in  einem  geschlossenen  Drathkreise 
durch  einen  Magnet  U,  G13;  desgl.  der 
unipolaren  Induction  II,  G14. 

Neu  mann  (C.  Sohn).  Theorie  der  mag- 
netischen Drehung  der  Polarisations- 
ebene II,  536. 

Nicholson.  Volta’sche  Säule  Li  20. 
Funken  1,424,  N.  u.  Carlisle.  Wasser- 
zersetzung lj  1G9.  Säure-  und  Alkali- 
bildung bei  derselben  L 180. 

Nickles.  Verhalten  gebrauchter  Zink- 
cylinder  in  Säure  I,  149,  Passivität  von 
Nickel  und  Kobalt  I,  384.  Nomencla- 
tur  der  Magnete  II,  240.  Verschiedene 
Formen  derselben  II,  247.  Paracircu- 
läre  Magnete  II,  248.  Verhalten  hoh- 
lor  Eisenmagnete  Il_,  299.  Tragkraft 
der  Elektromagnete ; Einfluss  der  Berüh- 
rungsfläche II,  344.  Einfluss  angelegter 
Eisenmassen  II,  345.  Anziehung  der 
getrennten  und  verbundenen  Pole  der- 
selben II,  350.  Einfluss  der  Länge  der 
Schenkel  auf  die  Trngkraft  II,  3G2 ; 
desgl.  des  Abstandes  derselben  II,  3G3. 
Tragkraft  von  Radmngneten  n , MG ; 
von  Dreizackmagneten  II,  3C7.  Mag- 

73* 


Digitized  by  Google 


1156  Namenregister. 


netische  Reibung  LL.  370.  Magnetische 
Figuren  II,  371. 

Nobili.  Kelten  aus  drei  Flüssigkeiten  lj 
3 3 ■ Bewegung  des  (Quecksilbers  als 
Elektrode  1 , 180,  22  1.  Farbenringe  l, 
205.  209.  Tbermosaule  1^  424.  Tber- 
moströme  zwischen  Metallen  und  Flüs- 
sigkeiten I,  440  j zw  ischen  ungleich  heis- 
sen Flüssigkeiten  I,  443.  Freiwillige 
Ablenkung  astatischer  Nadeln  II,  190. 
II,  1 9.6,  tiraduining  des  Galvanometers 
II.  200.  Permanenter  Magnetismus  hoh- 
ler und  massiver  Stahlmagnete  II,  321. 
Unipolare  Induction  II  , 573.  Elektro- 
induction  in  rotirenden  Scheiben  und 
Kugeln  II,  629  bis  03 1 . Verzögerung 
der  Induction  II,  030.  N.  n.  Anti- 
nori.  Magnetoinductiou  11,  349.  N.  u. 
Bacelli.  Rotutionsmagnetismus  II. 
042. 

N oerremberg.  Federklemmen  l_,  140. 

Nollet  u.  Gaiffe.  Magnetelcktrisirma- 
schine  II,  708. 

0. 

O d 1 i n g.  M etallrällungen  1^  234. 

Oersted.  Ketten  1 , 144.  Ströme  hei 
unglciehzeitigem  Eintauchen  L,  387. 
Thcrmosänle  K 420.  Chemische  Wir- 
kungen der  Thertnoströme  L 422.  Ab- 
lenkung der  Magnetnndel  durch  den 
Strom  II,  82,  Keine  Circulnrpolaritiit 
der  Stromeslciter  II,  SU,  Verhalten  von 
Wismuth  zu  den  Magnetpolen  II,  432. 

Offershaus,  Deflagrator  I,  144. 

Ohm.  Gesetz  l_,  53  bis  ÜL  Abhängig- 
keit des  Widerstandes  von  den  Dimen- 
sionen Ij  56,  ÖL  Freie  Spannung  in 
der  geschlossenen  Kette  I,  62  bis  04 
Verzweigte  Ströme  p,  02,  Widerstand 
der  Metalle  I,  1 00 : desgl.  der  Iilektro- 
lvte;  Einfluss  der  Wärme  L 107.  Me- 
thode zur  Bestimmung  der  elektromo- 
torischen Kraft  L 122,  Unipolare  Lei- 
tung  1,295,  290.  Uehergongswiderstand 
und  Polarisation  303 , 311.  Wogen 
der  Kraft  der  Kette  1^  3M.  Umkeh- 
rung der  Stromesrichtung  L 322,  Wiir- 
mewirkungen  des  Stromes  L diili,  Strom- 
bildung  II,  855.  8M.  O.  u.  Lcykauf. 
Passivität  1,  383. 

Osann.  Kette  1,  148,  Aetiver  Wasser- 
stoff 1,  17G.  I.adungssäule  L 299.  Fun- 
ken 1,  497. 

P. 

P aa  1 z o w.  Bewegung  des  (Quecksilbers  als 
Elektrode  I , lgö.  Oscillatiouen  einan- 
der berührender  Elektroden  L 310.  Al- 
temirende Ströme  II,  773, 


Pncchiani.  Saure-  und  Alkalibildung 
bei  der  Wasserzersetzung  1,  180. 

Page.  Oscillationen  der  Elektroden  am 
Lichtbogen  L 517.  Töne  beim  Magne- 
tisiren  II , 409  Zeit  zum  Entstehen 
und  Verschwinden  der  Magnetisimng 
II,  085.  Magnctelektrisirmaschine  II, 
707,  708.  Inductionsfunkcn  aui  Magnet 
II,  720,  771. 

Palmieri.  Theorie  der  Kette;  Elektrici- 
tiit  II,  830.  P.  u.  Santi  I.inari.  Fun- 
ken bei  der  Erdinduetion  II,  391. 

Par  rot.  Trockne  Säule  I,  3Ö,  Einfluss 
des  Liiftens  auf  die  Kraft  der  Säule  1, 
300,  Magnetisirung  von  Eisenröhren 
durch  innere  Spiralen  II,  298.  Che- 
mische Theorie  II,  839, 

P a t c r s o n.  Platinirtes  Eisen  in  der 
Kette  1,  110. 

PdcleL  Elektricitätserreguug  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  T,  5,  Fun- 
ilamentnlversuche  L 8j  1_1 , 12.  Span- 
nungsreihe  L 13,  Contpensation  der 
freiwilligen  Ablenkung  astatischer  Sy- 
steme II.  198, 

Peltier.  Magnetische  Wirkungen  de» 
Stromes  der  trocknen  Säule  L 2S, 
Gold,  Silber.  Kupfer  in  der  Gassäule 

I,  iü,  Ströme  zwischen  heissem  and 
kaltem  Quecksilber  L 433  Wärmerer- 
hältuisse  an  der  Löthstclle  L 487.  Ein- 
fluss des  Stromes  auf  die  Cohäsion  L 
518.  Theorie  der  Kette  II,  849. 

P e r r o t.  Elektrolyse  von  Kupfcrsalzen 
N.  22.  Lichtltüile  des  Funken»  1L 
737,  738.  Wiirmewirkungcn  desselben 

II.  704.  Chemische  Wirkungen  II,  ÜL 

Pctriun.  Gleichzeitige  Ströme  in  dem- 
selben Leiter  L 15,  Zersetzungswider- 
stand  L 319.  Ströme  bei  ungleichzeiti- 
gem Eintauchen  I_,  387.  Graduirnng 
des  Galvanometers  II,  207.  Magnetisi- 
ruug  iiohlcr  Eisenröbren  durch  einge- 
legte Spiralen  II , 298.  AI agnotclektri- 
sirmaschine  II,  704.  709. 

P e t r u s c h e f s k y.  Elekt  romotorisrbr 

Kraft  der  Hydrosäulen  I,  137.  Acnde- 
rung  derselben  mit  der  Zeit  I,  103. 

Pfaff.  Elektricitätserreguug  beim  Con- 
taet  ' >n  Metallen  und  Flüssigkeiten  L 
5,  Fundamentalversuche  P,  g u.  flgd. 
Spaimungsreihe  der  Metalle  1_,  I3_;  desgl. 
der  Lcgirutigen  in  Flüssigkeiten  L li 
Theorie  der  trocknen  Säule  1,  30,  Wi- 
derstand des  erhitzten  Glases  L 22. 
Säure-  und  Alkalibildung  bei  der 
Wasserzersetzung  I,  180.  Bewegung 
des  Quecksilbers  als  Elektrode  L 186. 
Theorie  der  Wasserzersetzung  L,  97". 
Unipolare  Leitung  L 295.  Abgeleitete 
Ströme  von  Zwischenplatten  der  Säule 
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V.  864.  Umkehrungen  der  Stromes- 
richtung L 390.  Funken  I,  494.  Trag- 
k raft  hohler  und  massiver  Elektromag- 
net« I,  »LLL  Einfluss  der  Berührungs- 
fläche II,  3 13.  Contacttheorie  11,  841, 
SU. 

P Iiill i p ps  IL  Magnetische  Wirkungt-n 
<ier  lnductionsströuie  II,  070. 

Pictet  je  de  )a  Rive. 

Pierre.  Theorie  der  Tangentenboussole 

II,  IAIL 

Pi  na u d.  Schwimmende  Strome  II,  UL 

Pixii.  Magnet elektrisirmasthine  II,  7ol. 

1*  1 ace.  Kupferniedersehlag  in  den  Thon- 
xellen  I,  1 19. 

Plana.  Elektrodynamische  Wirkung  ge- 
schlossener Ströme  II,  IliL  Magnetis- 
mus hohler  Kugeln  II,  2UL 

Plante.  Elektrolyse  von  Schwefelsäure 
mit  Kupferelektroden  X.  48,  Polari- 
sation durch  Superoxyde  X. 

Play  fair.  Magnetische  Figuren  II, 
873. 

IM  fieker.  Magnetismus  des  Klüpsoidcs 
II,  238.  Maximum  des  temporären 
Momentes  in  Eisen  und  Stahl  II,  278, 
283.  Verstärkung  der  diamagnetisehei» 
Einstellung  II,  429.  Diamaguelisnius 
von  Flüssigkeiten  II,  413:  von  Blut, 
Milch,  Blutlaugensalz  II,  431 ; von 
Gasen  II,  435.  13«*.  Einfluss  des  Me- 
diums II,  438.  Dimuagnctisches  und 
magnetisches  Maximum  II,  192.  Dia- 
magnetisches  Verhalten  von  Gemengen 
II,  4G3,  4 ()■'».  Permanente  diamugucti- 
sche  Polarität  II,  UÜL  Keine  Wechsel- 
wirkung zwischen  diaiuagnetischen 
Theilchen  II,  407.  Quantitative  Be- 
stimmungen über  Dianiagnetismus  M. 
470 ; hei  Gasen  11,  4 7 ö.  Dauernde 
Polarität  des  Sauerstoffs  II,  472.  Mag- 
netische Einstellung  »1er  Kry stalle  II, 
477  bis  482;  des  schnell  gekühlten  Glases 
II,  483  (mit  Beer)  der  Kr>  stalle  mit 
drei  ungleichen  Axen  II.  180  bis  4ÜÜ. 
Theorie  der  Einstellung  192,  497,  1Ü*. 
Experimentelle  Bestätigung  der  Theo- 
rie IL  499.  Einfluss  dos  Magnetismus 
auf  Kristallbildung  II,  307.  Einfluss 
der  Warme  auf  den  Magnetismus  und 
Diatnagnetismtis  II,  5 oft.  Diamagnetis- 
□ius  der  Flamme  II,  öl 2.  Unipolare  In- 
duction  II,  Ö73.  Bewegung  von  Eisen- 
feilen  über  einem  röhrenden  Magnet 
11,  <*81.  Zeit  zur  Umkehrung  der  mag- 
netischen Polarität  II,  9*5.  Wirkung 
des  Magnetes  auf  die  Lichthülle  II,  739. 
Entladung  iiu  V’ actio,  Zerfallen  der 
negativen  Elektrode  II,  7 47.  Elektri- 
sches Licht.  Spectrum  II,  755,  756, 
lhL  Einwirkung  des  Magnetes  II. 
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Li2  bis  702 ; desgl.  auf  alternirende 
Ströme  II,  779.  X.  ZiL 

P.  M.  Abfallen  des  Ankers  der  Elek- 
tromagnete  bei  Umkehrung  des  mag- 
netisirenden  Stromes  II,  088. 

Poenitz.  Magnctisirung  beim  Ablöschen 
II,  LL 

Poggendorff.  Spannungsreihe  L ÜL 
Ketten  aus  1 Metall,  2 oder  3 Flüssig- 
keiten L Phitinirtcs  Platin  L 4L 
Anm.  Elektroinutorische  Kraft  der 
Gaskette  L 5o.  Wirksamste  Combination 
von  u.  Ketten  L 01.  Verzweigte  Ströme 
L 09,  73,  Rückstrom  L LL  Richtung 
des  Stromes  in  Xebensehliessungen 
zwischen  den  Elementen  der  Säule  1, 
IIL  Strom  zwischen  concentrUcheu 
Elektroden  L LL  Rheocliord  L 82* 
Widerstand  des  Aluminiums  L 100. 
Methode  zur  Bestimmung  elektromo- 
torischer Kräfte  124.  Klektromoto- 
rische  Kräfte  I,  1 28,  129.  Einfluss  des 
Erwärmens  auf  dieselben  ]_,  141.  Ver- 
minderung der  Polarisation  in  der  ein- 
fachen Kette  U 1 LiL  Chromsäurekette 
L 147.  Grove’sehe  Kette  L 1 53.  Elek- 
tromotorische Kraft  der  C'allan’schen 
und  Grovc’scheii  Kette  U 154 ; desgl. 
der  Chromsäurekette  I_,  158.  Klemin- 
sch  rauben  I_j  1 ♦»  1.  In  vors«  »r  I_.  107. 
Wasserzersetzungsapparat  L 109.  Blei- 
elektroden  bei  der  Elektrolyse  von 
verdünnter  Schwefelsäure  L 182.  Zer- 
fallen von  Platiuelektroden  1,  184. 
Keine  metallische  Leitung  in  den  Elek- 
trolyten L 1 93.  Silbervoltameter  L 190. 
Färbung  des  Wismuths.  Schwarzes 
Silber  L 208.  Kisensäure  1.  21L  Kupfer- 
Jmlrür  L 233.  Elektrolyse  in  der  Gas- 
säule 1,  204.  Uebergangs widerstand 
zwischen  Metallen  1^2*34.  Wippe  L 300. 
Apparat  für  suecessive  Polarisation  L 
3o8.  Uehergiiugswiderstand  L 312. 
Polarisation;  Einfluss  der  Strouies- 
diehtigkeit  32u.  Methode  zur  Bestim- 
mung «1er  Polarisation  L 32 L Kume- 
risehe  Daten  L 325.  320.  Polarisation 
von  blankem  und  platinirtem  Platin  I, 
331 . 332 ; von  verschiedenen  Metallen 
1,  330,  337 ; in  verschiedenen  Lösun- 
gen L 339.  Zahl  der  zur  Wasscrzer- 
setzung  nothigen  Elemente  L 333.  Po- 
larisation. Einfluss  de«  Druckes  L 340; 
der  Temperatur  L 348,  3 19.  Die  Po- 
larisation suhtrahirt  sieh  von  der  elek- 
troinojorisehcu  Kraft  L 350.  Wirkung 
entgegengerichteter  Ströme  auf  die 
elektromotorische  Kraft  der  Kette  I, 
5oi.  Umkehrungen  der  Stromesrich- 
tung L 395.  Ströme  heim  Schütteln 
der  Elektroden  1T  399.  Thermoelemente 
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aus  Eisen  und  Neusilber  I,  423.  Gal- 
vanisches Glühen;  Einfluss  des  um- 
gebenden Mediums  I,  476.  Galvani- 
sches Thermometer  I,  470.  Gesetz  der 
Wärmemenge  im  Schliessung»kreise  1, 
483.  Abweichungen  davon  I,  480. 
Chemische  Wirkung  der  Funken  I,  494. 
Abstossung  aufeinander  folgender  Stro- 
mestheile  11,  7.  Transversale  Polari- 
tät der  Leiter  U , 84.  Rotation  von 
Quecksilber  und  Flüssigkeiten  durch 
den  Magnet  II,  114.  Umkehrungen 
der  Rotationsrichtung  dabei  II,  116. 
Unterschied  einer  Spirale  und  eines 
hohlen  Magnetes  II,  144.  Spiegelab- 
lesung II,  164,  165.  Sinusboussnle  II, 
187.  Multiplicator  II,  191.  Einfluss 
der  temporären  Magnetisirung  auf  die 
Magnetnadeln  der  Galvanometer  II,  204. 
Graduirung  der  Galvanometer  II,  2'  8. 
Widerstandsbestimmung  mit  demselben 
II,  211.  Doppelsiuuige  Ablenkung 
astatischer  Systeme  II,  210.  Logemans 
Magnet  II,  273.  Anziehung  gleich- 
namiger Magnetpole  II,  280.  Rotiren 
von  Magnetnadeln  vor  einem  rotiren- 
den  Magnet  II,  280.  Elektromagneti- 
sches Verhalten  von  Eisenkernen  in 
Eisen  röhren  II,  297.  Magnetische  Lei- 
tungsfahigkelt  II,  312.  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  einem  Anker  eines 
Elektromagnetes  U,  328.  Temporärer, 
remanenter  und  permanenter  Magne- 
tismus von  Hufeisenelektromagneten  II, 
352.  Tragkräfte  derselben  II,  354.  Ein- 
fluss der  Härte  II,  358.  Diamagnetis- 
mns  von  Niob  und  Tantal  II,  434. 
Diainagnetische  Polarität  II,  439,  440. 
Hammernpparat  II,  545.  Wärmeent- 
wickelung in  Metallmassen,  die  zwi- 
schen Magnetpolen  rotiren  II,  657. 
Funken  des  Wagnerischen  Hammers  im 
VacuoII,  697.  Magnetelektrisirmaschine 
II,  704,  705.  Inductorium  II,  716  bis 
723.  Verbindung  mehrerer  Inductorien 
II,  723.  Iuductionsfunken  II,  728,  730. 
Chemische  Wirkung  derselben  II,  736. 
Wärme  derselben  11,  764.  Erwärmung 
der  Elektroden  II,  765.  Töne  durch 
Inductionsfunken  II,  772.  Alternirendo 
Ströme  II,  776,  778.  Gleichzeitige 
Ströme  im  Vacuo  II,  780.  Wärmewir- 
kungen  des  Stromes  II,  817.  Chemi- 
sche Wirkungen  in  der  Kette  II,  819. 
Arbeit  beim  Magnetisiren  II,  828.  Con- 
taettheorie  II,  845. 

Pohl.  Gyrotrop  I,  166.  Abgeleitete 
Ströme  von  den  Zwischen  platten  der 
Säule  I,  364.  Bewegung  eines  ost- 
westlichen Leiters  durch  die  Erde  II, 
49.  Circularpolarität  der  Leiter  II,  84. 


Rotation  der  Leiter  durch  den  Erd- 
magnetismus II,  122,  123.  Magneto- 
induction  II,  549.  Elektroinduction  in 
rotirenden  Scheiben  II,  632.  Radiale 
C'omponente  des  Rotationsmagnetismoi 
II,  639.  Inductorium  II,  715.  Chemi- 
sche Theorie  11,  846.  Anm. 

Poisson.  Theorie  der  magnetischen 
Fluida  und  Coercitlv kraft  II,  C0.  Theo- 
rie des  Magnetismus  II,  22G  bis  235. 
Magnetismus  von  massiven  und  hohlen 
Kugeln  II,  236;  von  Ellipsoiden  II,  238. 
Ungleiche  magnetische  Induction  der 
Kry stalle  in  verschiedenen  Richtungen 
II,  494. 

Pont  in  s.  Berzelius. 

Porret.  Elektrische  Endosmose  I,  243. 

Pouillet.  Spannungsreihen  I,  19.  Ohm- 
sches Gesetz  1,  59,  420.  Verzweigte 
Ströme  I,  69.  Widerstatidsbesfimmung 

I,  89.  Widerstand  der  Metalle  I,  ICH'. 
Einfluss  der  Cohäsion  auf  denselben  I, 
103.  Widerstand  der  Lösungen  I,  108. 
Verdünnung  der  Lösungen  an  der  ne- 
gativen Elektrode  I,  228.  Theorie  der 
Elektrolyse  I,  272.  Vergleichung  der 
thermo-  und  hydroelektromotorischen 
Kräfte  1,  414.  Thermoelement  L 420. 
Galvanopyrometer  I,  422.  Ladung  der 
Wasserstoffflamme  und  glühender  Koh- 
len I,  454.  Tangentenboussole  II,  178. 
Sinusboussole  II,  187.  Messung  der 
Zeitdauer  von  Strömen  II,  212.  Ein- 
fluss hoher  Temperaturen  auf  den  Mag- 
netismus II,  414.  Magnetische  Dre- 
hung der  Polarisation  sc  bene  II,  516. 

Prechtl.  Freie  Spannung  in  der  ge- 
schlossenen Säule  I,  62.  Unipolare  Lei- 
tung L 295.  Momentan  einzelnen  Stel- 
len der  Magnete  II,  316. 

Prevost  und  Colladon.  Rotations- 
maguetismus  II,  641,  642. 

Prideaux.  Ströme  zwischen  ungleich 
heissen  Metallen  I,  432. 

Priestley.  Schwarzes  Silber  I,  208.  Oxy- 
dation des  Zinks  an  der  Luft  I,  252. 

de  la  Provostaye  und  Desains.  Ent- 
gegengerichtete Ströme  in  demselben 
Leiter  I,  75.  Drehung  der  Polarisation 
ebene  der  strahlenden  Wärme  II,  533. 

Pulver  mache  r.  Kette  I,  32. 

Q. 

Qu  et.  Magnetismus  der  Flüssigkeiten 

II,  480.  Lichtbogen  zwischen  Metalle» 
und  Flüssigkeiten  I,  515.  Zeit  mm 
Verschwinden  des  Magnetismus  II. 
G85.  — Quet  und  Seguin.  Schich- 
tung von  Kohlenpulver  durch  Funken  II, 
731,  771.  Schichtung  des  elektrischen 
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Lichtes  II,  748,  749,  L5_L  N.  08.  Che- 
mische Wirkungen  der  Inductionsfuu- 
ken  II,  709,  7 70.  Altemircnde  Ströme 
II,  ZI2. 

Quetelet.  Verhalten  von  Stahlstäben 
beim  Streichen  mit  Magneten  II, 

28  2. 

Quincke.  Elektromotorische  Kraft  zwi- 
schen Wasser  und  Braunstein  N.  38. 
Durchgang  des  Stromes  durch  eine 
Ebene  I,  18.  Fortführung  von  Flüssig- 
keiten ohne  Anwendung  poröser  Dia- 
phragmen und  von  Pulvern  durch  den 
Strom  N.  ill,  28.  Ströme  durch  Ca- 
pillarität  1^  524,  Diaphragmenströme 
L 525  bis  027. 

von  Qnintus  Icilius-  Diamagncto- 
meter  II,  445.  Gesetz  der  Temperatur- 
änderungen an  der  Löthstelle  1 , 490. 
Aenderung  des  Widerstandes  von  Drü- 
then  durch  hindurcligelcitete  Ströme  L 
öl 9.  Diamagnetische  Polarität  II,  445. 
Widerlegung  von  Feilitzsch’s  Theorie 
des  Diamagnetismus  II,  459.  Einfluss 
des  Magnetismus  auf  Krystallbildung 
II,  507.  Erwärmung  der  Leitung  II, 
808. 

R. 

Radford.  Elektromagnet  II,  241. 

Rainey.  Anziehung  der  Magnete  und 
Elektromagncte  II,  300. 

R aschig.  Keine  transversale  Polarität 
der  Leiter  II,  ÖL 

van  Rees.  Magnetismus  der  einzelnen 
Stellen  eines  Stabes  II,  257.  Bezie- 
hung zwischen  Moment  und  freiem 
Magnetismus  II,  200,  321,  325.  Ver- 
theilung  des  Momentes  in  Elektromag- 
neten II,  301 ; in  Stahlstäben  II,  310; 
in  einem  als  Anker  dienenden  Eisen- 
stab II,  320.  Diamagnetische  Polari- 
tät II,  450.  Faraday’s  Theorie  der 
Induction  II,  024. 

Regnauld  J.  Methode  zur  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft  l, 
123.  Elektromotorische  Kräfte  Ij  130 ; 
N.  19j  desgleichen  der  Amalgame  II, 
810.  Vnpolarisirbare  Elektroden  L 309. 
Thermosäule  L 123,  420. 

Regnault  V.  Thermoelektrische  Kraft 
bei  verschiedenen  Temperaturen  I. 
410. 

Reich.  Verhalten  magnetischer  Körper 
vor  zwei  ungleichnamigen  Polen  II,  4119, 
Abhängigkeit  des  Diamagnetismus  von 
der  magnetischen  Kraft  II,  458. 

Reil.  Erklärung  der  galvanischen  Ver- 
suche I,  18, 

Reinhold.  Schätzung  des  Kupfers  gegen 


Oxydation  durch  Zink  R 252,  Verthei- 
lungstheorie II,  837. 

Reiset.  Kohlencylinder  L 155. 

Reitlingcr.  Galvanisches  Tönen  N.  49, 
Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  II, 
0511. 

Kemak.  Daniell’sche  Kette  N.  2L 

Ren  du.  Chemische  Wirkung  des  Mag- 
netismus II,  538. 

Uenoux  und  Salleron.  Kette  N.  22. 

Reu  sch.  Gyrotrop  100. 

Reu ss.  Elektrische  Eudosmose  L 243. 
Fortführung  von  Pulvern  durch  den 
Strom  N.  38. 

Riehe.  Elektrolyse  von  Brom- und  Jod- 
wasser L 181. 

Ridolfi.  Stromverzweigung  in  Körpern 

L 12. 

Riemann.  Farbenringe  I,  207. 

Riess.  Trockne  Säule  I,  28,  SO.  Wider- 
stand der  Metalle  1 , 100.  Ladung 
brennender  Kohlencylinder  I,  454. 
Funken  L 497.  ilammerapparat  II, 
545.  R.  und  Moser.  Magnetismus  der 
Stahlnadeln  bei  Temperaturänderun- 
gen II,  418.  Erregung  von  Magnetis- 
mus durch  Licht  II,  537.  Condensator 
II,  721.  Funkenwirkungen  II,  728. 
Pausen  II,  730.  Dunkle  Entladung  II, 
747.  Elektrisches  Licht,  Schichtung 
II,  750.  Nachleuchten  II,  758.  Mag- 
netisches Verhalten  1 1 , 700.  Elektro- 
skopisches  Verhalten  II,  703.  Tempe- 
ratur der  Elektroden  II,  700.  Ventüei 
II,  774.  Erdleitung  II,  809. 

Riffault.  Trockne  Säule  I,  21. 

Rijke.  Ilammerapparat  II,  545.  In- 
tensität der  Extraströme  II,  590.  Elek- 
trodynamische Wirkung  der  Iuduetions- 
strüuic  II,  <171.  Einfluss  von  Metall- 
hüllen II,  072.  Interruptor  des  Induc- 
toriums  II,  719,  720.  Unterbrechung 
in  der  Flamme  N.  tiü.  Imluctionsfunken 
II,  735,  Funken  au  Magneten  II,  771, 

Ritchie  W.  Elektrodynamischer  Ro- 
tationsapparat II,  14.  Rotation  eines 
Leiters  um  einen  Magnet  II,  109;  von 
Elektrolyten  um  einen  Magnet  II,  114. 
Elektromagnetischer  Rotationsapparat 
II,  134.  Abwechselnd  gerichtete  Mag- 
netisirung  von  Stahl  II,  270.  Trag- 
kraft von  Hufciseuelektromagneten ; 
Einfluss  der  Lage  der  Magnetisirungs- 
spirale  II,  357 ; desgl.  der  Härte  des 
Eisens  II,  358;  desgl.  des  Abstaudes 
des  Ankers  (auch  bei  Stahlmagneten) 
II,  300;  desgl.  der  Länge  der  Schen- 
kel (auf  den  remanenten  Magnetismus) 
II,  302.  Gesetz  der  elektrodynamischen 
Induction  II,  548.  Maguetelektrisir- 
waschinc  II,  704.  Inductorium  II,  715. 
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Ritchie,  E.  S.  Imluctorium  II,  "16. 

Ritter.  Galvanische  Zuckung  L 18. 
Spannungsreibe  E 12.  Bezeichnung 
der  Pole  der  Säule  E 21.  Freie  Span- 
nung an  denselben  I*  2h±  Kupferplat- 
ten und  Magnete  in  der  Kette  E 28, 
Freie  Spannung  in  der  geschlossenen 
Säule  E 62.  Elektrolytische  Bildung 
von  Silbersuperoxyd  1,  18g,  208;  von 
Tellurwasserstoff  1 . 183  : von  schwar- 
zem Silber  E 208 ; Oxy  dation  von 
Zink  an  der  Luft  I,  252.  Theorie  der 
Elektrolyse  des  Wassers  E 270.  Pola- 
risation, Ladungssäule  I,  299,  301 . 
Wirkungsabnahme  der  Säule  E 335. 
Wogen  der  Kraft  derselben  1,  368. 
Thermoströmc  zwischen  ungleich  heis- 
sen Metallen  E 4-11 . Russdendri- 
ten  Ij  456.  Funkenbildung  E 494. 
Temperatur  der  Elektroden  der  Fun- 
ken Ij  498.  Positive  und  negative 
Funken  E 499.  Rosten  des  Eisens 
an  Magnetpolen  II,  538.  Elektromo- 
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zwischen  ungleich  heissen  Metallen  I, 
432.  Wärmewirkungen  des  Stromes 
1,  406. 

w. 

Wach.  Erste  constante  Kette  I,  149. 

Wagner.  Hammer  II,  545. 

Walker.  Oxydirte  Metalle  in  der  Span- 
nungsreihe  1,  19.  Säure- Alkalikette 
1,  39.  Ketten  aus  einem  Metall  und 
zwei  ungleich  verdünnten  Lösungen  I, 
40.  Thermoströme  zwischen  ungleich 
heissen  Metallen  und  Flüssigkeiten  I, 
410. 

Walker  (in  England).  Erhitzung  der 
Elektroden  des  Lichtbogens  I,  510. 
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Magnetische  Rotation  des  Lichtbogens 
11,  137.  Bnnsen’sche  Kohle  N.  22. 

Walker  S.  (Geschwindigkeit  des  Stro- 
mes 11,  874. 

Wall  und  Black.  Elektrolyse  des  ge- 
schmolzenen Eisens  N.  27. 

Walten hofe n.  Kette  N.  22. 

Waringtou.  Chromsaures  Kali  in  «1er 
Kette  1,  158. 

Wartmann.  Leitungsfälligkeit  gepress- 
ter Dräthe  N.  14.  Rotation  von  Kupfer- 
lösungen  um  eingesenkte  Elektromag- 
nete  II,  114.  Kein  Eintluss  des  Mag- 
netismus auf  Klangfiguren  und  Tone  der 
Kisenstäbe  II,  4t>4.  Elektrische  Leitungs- 
fähigkeit der  Magnete  II.  400.  Mag- 
netische Drehung  der  Polarisations- 
ebene  der  strahlenden  Wärme  II,  535. 
Disjunctoren  II,  544.  Einfiuss  der 
Schnelligkeit  der  Bewegung  auf  die 
Magnetoinduction  11,  551.  Gesetz  der 
Klektroinduction  II,  502. 

Watkins.  Säule  aus  Zinkplatten  und 
Wasser  I,  34.  Theraiosäule  I,  420. 
Wirkungen  derselben  I,  422.  Residuum 
in  geschlossenen  Hufeisenmagneten  nach 
dem  Streichen  II,  350. 

Way.  Lichtbogen  zwischen  (Quecksilber 
N.  47. 

Webb.  Altcrnireudc  Entladungen  in 
Kabeln  II,  872. 

Weber.  Verzweigte  Ströme  I,  09.  Mes- 
sung des  Widerstandes  N.  11.  Wirkung 
von  Kreisstromenauf  einander  II , 27,28. 
Elektrodynamische  Muassbestimmun- 
gen.  Dynamometer  11,  37,  38.  Mes- 
sungen damit  II,  39  bis  41.  Theorie 
der  elektrodynamischen  Erscheinungen. 
Fundamentalgesetz  II,  42  bis  45.  Dreh- 
bare Molekularströme  in  Magneten  II. 
59.  Wirkung  eines  kleinen  geschlosse- 
nen Stromes  oder  Magnetes  auf  ein 

Stromelement  II,  98;  auf  einen  Mag- 
netpol II,  99  bis  101,  103.  Umkeh- 
rungen bei  der  elektromagnetischen 
Rotation  II,  115.  Wirkung  einer  Spi- 
rale auf  einen  in  ihrer  Axc  befindli- 
chen Pol  II,  142.  Bestimmung  des 

magnetischen  Momentes  II,  174.  Tan- 
gentenboussole  II,  179.  Spiegelbous- 
sole  II,  181.  Messung  constanter  und 
kurzdauernder  Ströme  mit  derselben 
U,  182,  185;  desgl.  mittelst  der  Multi - 
plicatiousmethode  II,  184,  180;  desgl. 
mittelst  der  Zurück  werfungsmethode 
II,  783  Anmerk.  Einrichtung  des 

Multiplicators  N.  52.  Messung  der 
Dauer  und  Intensität  kurz  dauernder 
Ströme  mit  dem  Dynamometer  II, 
219;  Messung  der  Intensität  nach  ab- 
solutem Maas*  II.  220  bis  222.  Mag- 


netismus von  Rotationsellipsoiden  U, 
239.  Radm&gnet  II,  248.  Maximum 
des  Magnetismus  II,  284.  Magnetische 
Reibung  von  Hufeisenmagneten  II, 
308;  vou  Radmagneten  II,  309.  Dil* 
magnetische  Polarität.  Nachweis  durch 
Ablenkung  einer  Magnetnadel  II,  4-19 ; 
durch  das  Diaxnagnetometer  U,  442; 
durch  liiductionsveräuche  II,  447.  44£: 
Theorie  derselben  II,  449.  \Vech»elwir* 
kling  diamagnetischer  Theilcheu  11. 
4G9.  Vergleichung  des  Magneti-mu» 
des  Eisens  und  Diamagnetisraus  de* 
Wismuths  II,  470.  Gesetz  der  Magnete* 
und  Elektroinduction  II,  563.  Induc* 
tion  bei  Umkehrung  der  elektrodyna- 
mischen Rotationen  H,  607,  568.  Uni- 
polare Induction  II,  572.  Theorie  der- 
selben II,  577.  Induction  durch  die 
Erde  II,  579.  Theorie  der  Induction 
II,  CIO,  017  bis  CI 9.  Anwendung  auf 
Gleitstellen  II,  621.  Magnet  elektrisir- 
uiaschine  II,  710.  Absolute  elektro- 
magnetische Maasse  der  Constanten  11. 
782  bis  784.  Elektrochemisches  Äqui- 
valent des  Wassers  II,  790.  Elektro- 
dynamische Einheiten  der  Comtiaim 
11,  793  bis  798  ; desgleichen  mechani- 
sche Einheiten  II,  799,  803.  Vcr* 
theilung  der  freien  Spauuung  U,  851. 
Theorie  der  Strombildung  II,  853.  W. 
und  Gau ss.  Messung  der  Strome 
durch  Bifilars us pension  II,  215  u.  flgde. 
W.  und  Kolil rausch.  Mechanische 
Einheit  der  Intensität  II,  799.  Elektn- 
citätsmenge  zur  Wasserzersetzung  R* 
805.  W.  und  Wohl  er.  Eisen -Eisen- 
kette I,  lt>0. 

Weiske.  Wanderung  der  Ionen  I,  231. 
Theorie  der  Elektrolyse  1.  291. 

Weiter  s.  Gay-Lussac. 

Werthei  in.  Veränderung  der  Uohäsioa 
durch  den  Strom  1,  519 ; desgl.  der  Ela* 
sticität  I,  520.  Einflug*  «ler  Torsion 
auf  den  temporären  Magnetismus  des 
Eisens  II,  376  bis  378;  desgl.  auf  den 
permanenten  Magnetismus  II,  379.  Ro- 
tation des  magnetischen  Maximum.«  für 
temporär  und  permanent  uiagnevisir'1 
Stäbe  II,  382,  3f>3.  Veränderung  d«- 
temporären  Magnetismus  des  Eisens  bei 
der  Dehnung,  Veränderung  der 
eines  Eisenstabes  durch  die  Anzieh anx 
der  Magnetisirungsspirale  II,  401.  Aeo- 
derung  der  Biegung  desgl.  U,  4t»2. 
Einfluss  des  Magnetisirens  auf  das  Vo- 
lum des  Eisens  II,  403;  desgl.  auf 
Elastizität  II,  404.  Töne  beim  Mag* 
netisiren  II,  410;  beim  llindurchleit** 
mit  oder  ohne  gleichzeitiges  Herum- 
leiten  eines  Stromes  411,  Abwesenheit 
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der  magnetischen  Drehung  der  Polari- 
sationsebene  in  gepressten  Gläsern  II, 
532 ; desgl.  in  Krystallen  II,  533. 

Wetzlar.  Passivität  des  Eisens  I,  370, 
37 G,  377,  379  bis  380.  Pulsiren  dabei 

I,  381.  Ströme  bei  ungleichzeitigem 
Eintauchen  I,  387. 

Wheat  stone.  Aluminium  in  der  Span- 
nungsreihe I,  19.  Rheostat  1,  81.  Drath- 
combination  zur  Widerstandsbestin»- 
mung  I,  90.  Widerstand  der  Säule  I, 
95.  Methode  zur  Restimmiing  der 
elektromotorischen  Kraft  I,  122.  Elek- 
tromotorische Kräfte  I,  130.  Polari- 
sation von  Platinelektroden  bei  der 
Wasserzersetzung  I,  322.  Vergleichung 
der  thermoelektrischen  Kraft  mit  der 
der  Hydroketten  I,  414.  Spectrum 
des  Funkens  I,  494.  Graduirung  des 
Galvanometers  II,  207.  Ladungszeit 

II,  870.  Erdleitung  II,  870.  Geschwin- 
digkeit der  Elektricität  II,  877. 

Whitehouse.  St r« Unbildung  II,  867. 

Wied  emann.  Leitungsfähigkeit  der 
Metalle  fiir  Wärme  und  Elektricität 
(mit  Franz)  I,  100.  Widerstand  der 
Lösungen  I,  112.  Apparat  zur  Elek- 
trolyse von  Lösungen  I,  201 , 203. 
Elektrolyse  von  essigsaurem  Kupfer- 
oxyd I,  207.  Eintluss  des  W andern s 
der  Ionen  auf  die  Elektrolyse  I,  241. 
Elektrische  Endosmose,  Gesetze  der- 
selben I,  244,  245,  247.  Einfluss  auf 
die  Elektrolyse  I,  248,  auf  die  Wan- 
derung der  Ionen  I,  248.  Theorie 
der  Elektrolyse  und  des  Widerstandes 
der  Lösungen  I,  288  bis  290.  Thermo- 
elektromotorische  Kräfte  I,  413.  Ro- 
tation von  Flüssigkeiten  in  hohlen 
Alagneten  II,  118.  .Spiegelgalvano- 
meter  II,  181.  Temporärer  und  perma- 
nenter Magnetismus  von  Eisen-  und 
Stahlstäben  bei  verschiedener  Stroiu- 
intensität;  heim  Hin-  und  Hermagne- 
tisiren;  Stromintensität  zum  Vernich- 
ten des  Magnetismus  II,  27 G,  277. 
Aenderung  des  temporären  und  per- 
manenten Momentes  von  Dräthen  beim 
llindorchleiten  von  Strömen  II,  281. 
Theorie  des  Verhaltens  II,  285  bis 
290.  Analogie  mit  dem  mechanischen 
Verhalten  der  Körper  II,  288.  Mag- 
netpole N.  56.  Gesetze  der  Elektro* 
magnete  N.  57.  Verhalten  dünner 
Kisenplatten  in  einer  Magnetisirungs- 
spirale  II,  332.  Einfluss  des  Erschüt- 
tern« auf  hin-  und  hermaguetisirte 
Stäbe  II,  375.  Einfluss  der  Torsion 
auf  den  temporären  Magnetismus  II, 
377;  auf  den  permanenten  Magnetis- 
mus II,  379,  380;  bei  hin-  und  her- 
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magnetigirten  Stäben  II,  381.  Magne- 
tisirung  von  Eisendräthen,  durch  die 
ein  Strom  fliesst , bei  der  Torsion  II, 
385.  Aenderung  der  permanenten  Tor- 
sion eines  Eisendrathes  beim  Magneti- 
siren  II,  38G ; bei  hin-  und  hertordirten 
Dräthen  II,  389.  Aenderung  der  tem- 
porären Torsion  desgl.  11,  389.  Torsion 
eines  Magnetes  heim  Hindurchleiten 
eines  Stromes  durch  seine  Axe  II,  390. 
Analogie  zwischen  den  Erscheinungen 
der  Torsion  und  des  Magnetismus  hier- 
bei II,  391.  Theorie  dieser  Beziehun- 
gen II,  392  bis  397.  Einfluss  der  Wärme 
auf  den  temporären  Magnetismus  II, 
413;  auf  den  permanenten  Magnetis- 
mus H,  410.  Einfluss  mechanischer  Er- 
schütterungen und  der  Grösse  der  Mag* 
nctisirnng  II,  419;  der  Magnetisirungs- 
femperatur  II , 420.  Verhalten theil weise 
entruugnetisirter  Stäbe  II,  421  u.  flgde. 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  Krvstall- 
bildiing  II,  507.  Galvanische  Drehung 
der  Polarisationsebene,  Einfluss  der  In- 
tensität des  Stromes  und  Farbe  des 
Lichtes  II,  521,  522.  Erwärmung  der 
Elektroden  des  Funkens  N.  4G. 

Wild.  Spannungsreihen  der  Flüssigkei- 
ten I,  3G.  Nobili’sche  Ringe  N.  G.  Neu- 
niaim’s  Methode  zur  Bestimmung  des 
Uebergangswiderstandes  und  der  Po- 
larisation I,  3 IG;  desgl.  der  elektro- 
motorischen Kraft  I,  317.  Verglei- 
chung der  thermo-  und  hydroelektro- 
mutorischen  Kraft  I,  414.  Ströme  zwi- 
schen ungleich  heissen  Flüssigkeiten  I, 
446.  Thermoelektrisches  Verhalten  bei 
ungleich  schnellem  Abfall  der  Wärme 
in  Flüssigkeiten  I,  4G2.  Nachleuchten 
des  elektrischen  Lichtes  II,  758.  Er- 
wärmung der  Elektroden  des  Licht- 
bogens N.  4G. 

Wilkinsou.  Trogapparat  I,  143,  s. 
Sylvester. 

Williams on.  Verhalten  der  Kry stalle 
im  magnetischen  Medium  II,  50G. 

van  der  Willigen.  Ungleiche  Erwär- 
mung der  Elektroden  des  Lichtbogens 
I,  510.  Lichterscheinung  desselben  I, 
512.  Lichtbogen  zwischen  Metallen 
und  Flüssigkeiten  I,  515.  Spectra  der 
Funken  II,  742.  Schichtung  des  elek- 
trischen Lichtes  II,  749.  Ozon  an  glü- 
henden Dräthen  II,  7GG. 

Wilson.  Verhalten  von  Zink-  und 
Kupferfeilen  in  Wasser  I,  252. 

Winkle  r.  Elektrolyse  des  Roheisens 
N.  27. 

Wittich.  Elektrolyse  von  Albumin 
N.  32. 

Witting  s.  Bischof!’. 
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Woehler.  Kupferrothes  Blei  N.  29. 
Passivität  des  Meteoreisens  1 , 877 ; s. 
Weber. 

Wollaston  und  Buff.  Kette  I,  144. 
Magnetismus  des  Titans  II,  434.  Oxy- 
dationstheorie II,  839. 

W o o d s.  Wärme  bei  der  W asserr-ersetzung 
II,  821. 

Worlee.  Bunsen’sche  Kette  N.22.  Blei- 
sulfat in  der  Kette  N.  24. 

Wrede.  Ursache  der  Umkehrung  der 
Thermoströme  I,  4C2.  Elcktromagne- 
tische  Wage  II,  17G. 

W right.  Bewegung  des  (Quecksilbers 
als  Elektrode  N.  3G. 

Wül  ln  er.  Ströme  bei  Lösung  von  Salzen 
I,  3G.  Ströme  bei  Gasentwickelung 
U,  844. 

Y. 

Yelin.  Kette  I,  144.  Ströme  bei  uu- 
gleichzeitigem  Eintauchen  1 , 387. 


Thermoströme  I,  405;  desgl.  in  dem- 
selben Metall  I,  429. 

Young.  Kette  I,  144. 

z. 

Zamboni.  Trockne  Säule  I,  27.  Ladung 
der  Leydner  Eiasche  mit  derselben  L 
28.  Perpetuum  mobile  I,  29.  Säulen 
aus  einem  Metall  und  einer  Flüssigkeit 
I,  34. 

Zantedeschi.  Ströme  durch  Drücken 
der  Elektroden  I,  401.  Erregung  des 
Magnetismus  durch  Licht  II,  537.  Theo- 
rie der  Kette  II,  849. 

Zetschke.  Theorie  der  Elektricität  IL 
850. 

Zimmermann.  Metallfällungen  I,  258. 

Zoeliner.  Galvanisches  Glühen  von 
Dräthen  I,  474. 


Digitized  by  Google 


Sachregister. 


Erster  Band. 

L Allgemeine  Gesetze  der  Elektricitätserregung  durch  Berührung 
heterogener  Körper.  Grundgesetze  des  galvanischen  Stromes. 

Einleitung. 

Erstes  Capitel.  Elektricitätserregung  durch  Berührung  heterogener  Körper. 

L Ein  Metall  und  eine  Flüssigkeit.  — Grundversuche.  Elektromotorische 
Kraft  L Vertheilung  der  freien  und  gebundenen  Elektricitäten  auf  den  leitenden 
Oberflächen.  Versuche  von  Buff  !L  Constanz  der  Spannungsdifferent:  4,  Versuche 
von  Becquerel,  Pöelet,  l'faff,  Fechner,  Munk  (Quincke  N.  38)  5,  6.  Einfachste  Form 
eines  gnlvanisehen  Elementes.  Versuche  von  Becquerel  L 

II.  Zwei  Metalle.  — Volta’sche  Fundamentalversuche  3 — 1IL  Experimentelle  Ein- 
wändc  gegen  ihre  Beweiskraft  U_,  12  (51.  II,  849).  Spannungsreihen  der  Me- 
talle für  sich  läj  14.  Versuche  von  Kohlrausch  15  (von  Hankcl  N.  1}.  Leiter 
erster  und  zweiter  Klasse  10. 

III.  ZwciMctnlle  und  eine  Flüssigkeit.  — Einfache  galvanis  he  Kette  u. 
Strom  17.  Wirkungen  des  Stromes  liL  Spannungsreihen  der  Metalle  in  Flüssig- 
keiten 19  (N.  11;  vgl.  Elektrolyse  Cap.  III);  in  geschmolzenen  Salzen,  erhitztem 
Glase  20.  Elektromotor ische s Gesetz  2JL  Volta'sche  Säule  22,  Ungleiche 
Ableitung  der  Pole  derselben  23,  Bezeichnung  der  Pole  24.  Elektroskopische 
Wirkungen  an  den  Polen  25.  Abänderungen  der  Metalle  und  Flüssigkeiten  der 
Säule  2G  (127  u.  llgdc.,  142  u.  flgde.).  Trockene  Säule  27,  28.  Bohnen- 
berger’s  Elektroskop  22,  Jäger’s  Verthcilungsthcoric  80,  Säulen  mit  ungleichem 
Querschnitt  3L  Abänderungen  der  Form  der  Säule.  Pulvermacher’schc  Kette  32. 
Volta’s  Corona  di  tazze  33,  Säulen  von  Zamboni  und  Wntkins  34. 

IV.  Drei  Flüssigkeiten.  — Versuche  von  Nobili  u.  Fechner  35,  Spannungs- 
reihen der  Flüssigkeiten  von  Wild  (von  L.  Schmidt  N.  2J.  Lösungsströme  von 
Wüllner  311  (II,  844). 

V.  Zwei  Flüssigkeiten  und  ein  Metall. — Säulen  von  Dnvy.  Pile  ä oxygene 
von  Becquerel  32,  Versuche  von  Mattcucci,  Hcnrici,  Poggendorff  u.  A.  38,  39. 
Verschieden  verdünnte  Lösungen  42,  Zwei  geschmolzene  Substanzen  und  ein 
Metall  4L 

VI.  Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle.  — Daniell’s,  Grove’s,  Bunsen’s 
Element.  Combinationen  mit  Cynnkalium  42  (128  u.  flgde. ; 149  u.  flgde. ; 
N.  19  u.  flgde.);  mit  verschieden  verdünnten  Lösungen  43,  Vertheilung  der 
elektromotorischen  Kraft  in  der  Daniellschcn  und  Grovc’schen  Kette  44,  Elek- 
tromotorisches Gesetz  bei  diesen  Ketten  45,  Bildung  derartiger  Ströme  durch 
secundäre  Umstände;  Photochemische  Ströme  40  (403). 

VII.  Metalle  und  Gase.  — Gasclemente.  Gassäulen  4L  Verhalten  der  mit 
Gas  beladenen  Mctnllplatten  48,49  (auch  204  das  Cap.  Polarisation  1,  389  ; N.  41. 
und  photochcmischc  Ströme  I,  403).  Elektromotorisches  Gesetz  bei  den  üas- 
elcmenten  50,  Elektroskopische  Spannung  an  den  Polen  5JL.  Gaselemente 
bei  hohen  Temperaturen  52  (Flammenströme  I,  442  u.  flgde.). 
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Zweites  Capital.  Ohm'sches  Gesetz. 

L Experimentelle  Ableitung  des  Ohm’schen  Gesetzes.  — Die  lz&»- 
sität  des  Stromes  in  allen  Theilen  der  Leitung  constant.  Versuch»  von  Fetten 
und  Rohlrausch  53.  Ohm’sches  Gesetz  SA — ■*».*»-  Experimentelle  BeC-znns* 
der  Gesetze  des  Widerstandes  durch  Davv,  Becquerel,  Ohm  : des  Ohm  sehr*  Ge- 
setzes durch  Ohm,  Rechner,  Pouillet  5G — 52  (420.  Gaugain  II.  8£2  As*. 
Verbindung  der  Elemente  neben  - und  hintereinander  CO.  Quantität  und  liax- 
sität  des  Stromes  GL 

II.  Vertheiluug  der  freien  Elektrlcität  im  S ch  1 ie  ssu  n g «kreise.  —Ver- 
suche von  Ermau  GL  Theorie  von  Ohm  £3,  G4.  Bestätigung  durch  Kohbsaseh  Sä. 
GG  (für  schlechte  Leiter  durch  Gauguin  II,  86*2  Anm.).  Theorie  von  Kjr'l- 
hoff  GL  Ströme  durch  eine  nicht  geschlossene  Säule  , nach  Guilkmm  cl 
Siemens  GS  (auch  Strombildung  II,  854  u.  flgde.). 

III.  Stromverzweigung.  — Gesetz  von  Kirchh  off  für  lineare  Leiter  G9  Be;*j 
70  — 72.  Stromtheilung  zwischen  Dräthen  und  Flüssigkeiten  73  Rückstrom  74 
Entgegengesetzte  Ströme  in  demselben  Leiter  Lä  (II.  780).  Gekreuzte  Ströt 
Abzweigungen  von  den  Elementen  einer  Säule  76  fauch  364).  Ströme  ms.'ja 
concentrischen  Ringen  und  ungleich  grossen  Elektroden  77.  Ströme  in  «nr 
Ebene  UL  Ströme  in  Körpern  12  (nach  Helmholtz  X.  .5,  Wild  X.  '})_  Laos 
in  der  Erde  811  (II.  870.  871). 

Drittes  Capitel.  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes. 

L Rheostateu  von  Wheatstone,  Jacobi  81j  I’oggendcirff.  Xeumaun  82  (F- in  B.ss 
Reymond  N.  7)j  Becquerel  83  (Müller  N.  8}.  Widerstands  Säulen  gL  Vomeh>*- 
maassregcln  SIL  Einheit  des  Widerstandes  &G  (vgl.  auch  II.  785  a dgde 
Graduirung  des  Rheostaten  8L 

II.  Bestimmung  des  Widerstandes  fester  Körper. — Methoden.  Dirwfc 
Ersetzung  durch  den  Rheostat  88.  Bestimmung  mittelst  des  iJifferentülgalrs»  - 
meters  82.  Mittelst  der  Wheatstone'schcn  Brücke  üil  (Methode  von  Thoasaa 
N.  9;  Weher  II,  785;  Bosscha  II,  211  : Bosscha  uud  Schröder  van  der 

N.  10).  Vergleichung  der  Methoden  21  (N.  1 1 i. 

III.  Bestimmung  des  Widerstandes  der  Flüssigkeiten.  — Methode« 
92 — 94.  Bestimmung  des  Widerstandes  in  der  Säule  25  (des  Multiplicators  IL,  2t>: 

IV.  Allgemeine  Angnben  über  den  Leitungswiderstand.  — Leiter  c-J 
Nichtleiter  2L  Leiler  erster  und  zweiter  Klasse  28.  — Leitung  von  Kohlenstoß 
Selen,  Glas,  Quecksilberjodid,  Fluorblei,  Chlorblei,  von  Schwefelmetalkn  99. 

V.  Numerische  Angaben  über  den  Widerstand  der  metallisches 
Leiter.  — Zahlenresultatc , Lcgirnngen  1 Ot)  (N.  13).  Beziehungen  der  elektri- 
schen und  thermischen  Leituiigsfühigkcit  1 02.  Eintluss  der  Cohäsionsverhik- 
nissc  Ü13  (N.  14_;  des  Mngnetismus  II,  40G  u.  Ilgde).  Einfluss  der  Erwärmung 
104,  liiö  (N.  12.  15).  Leituiigsfühigkcit  geschmolzener  Metalle  106  (N.  IG). 

VI.  Numerische  Angaben  über  den  Widerstand  der  zersetzbaren  Lei- 
ter. — Einfluss  der  Temperatur  107.  Bestimmungen  von  Pouillet,  Lenz 
Hankcl  109.  E.  Becquerel  1 1 0.  Horsford  111.  Wiedemann  1 1 9.  Schmidt  11' 
Becker  1 14.  Lenz  und  Saweljew  115.  Beetz  N.  1L  Vergleichung  der  Reca 
täte  110 — 118  (N.  17).  Theorie.  Abhängigkeit  von  der  Zähigkeit  289.  Leitangs- 
fähigkeit der  Gase  112  (vgl.  auch  Leitungsfaliigkeit  der  Flamme  im  Cape 
„Therraoclektricität“  (j  477  u.  tlgde.  und  bei  der  Fuukeuemladung  II , 7S1  a. 
ilgde.,  N.  GG  u.  tlgde.). 

Viertes  Capitel.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft. 

L Bestimmungsmethoden. — A.  Bei  Ketten  ohne  Polarisation.  Metho- 
den von  Fechner  121.  Ohm,  Wheatstone  122.  B.  Bei  Ketten  mit  Polar 
■ ation.  Methode  von  .T.  Regnauld  123.  Poggendorff  124  (Eh  du  Bois  Key- 
mond  N.  18).  Bosscha  125,  12G  (Neumannn  317), 

II.  N umerisch  e A ngaben  iiberdie  elektromotorischen  K räfte.  — A. Sül- 
len von  zwei  Metallen  nnd  einer  Flüssigkeit.  Rechner  197  Poggendcr# 
128.  Whcnlstonc  130.  B.  Säulen  aus  zwei  Metallen  und  zwei  Flüssig- 
keiten.  Poggendorff  129,  1 29.  Joule  1.31.  Svanberg  132.  Buß  13.4  L «zu 
u.  Saweljew  131.  Beetz  135.  J.  Regnauld  13G  (N.  19)-  Petruschefski  1J7 
C.  Säulen  aus  einem  Metall  und  zwei  verschieden  co ncen t ri r teo 
Flüssigkeiten  oder  drei  Flüssigkeiten  von  Wild  138.  D.  Gaseleraente. 
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Beetz  132  (auch  im  Cap.  Polarisation).  Versuche  von  Becquerel  140.  Ueber- 
sieht  der  Resultate  141. 

Fünftes  Capitel.  Galvanische  Elemente. 

L Elemente  mit  einer  Flüssigkeit  (vgl. L20u.  flgde.).  Cruikshank,  Wiikinsonl43, 
Wollaston.  Elemente  von  Oersted  u.  Schmidt.  Deflugratoren  von  Offershaus,  Hare; 
Elemente  von  Farndav , Young  141.  Amalgamirtes  Zink  von  Sturgeon  143 
(231,  IT,  810.  N.  20).  Vermeidung  der  Polarisation  hei  den  Elementen  von  Poggen- 
dorff,  Elemente  von  Stnec,  Münnieb,  Roberts  14C;  Fecbncr,  de  la  ltue,  Fyfe,  Oes- 
bordeaux, Kemp,  de  la  Rive  147.  Anwendung  von  Conkskohle  und  Erneuerung 
der  Flüssigkeit.  Elemente  von  Fahre  und  Osann  148. 

II.  Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten.  — Ketten  von  Becquerel,  Daniel!  149. 
Abänderungen  durch  Buff  13t).  Siemens,  Meidinger  lil  (Strache,  Rcmnk  N.  21). 
Grovc,  Spencer,  Eisenlohr,  Napoleon  1 32 . Grovc’sche  Säule  133.  Callnn’s  Batterie 
154.  Cooper-,  Schönbein-,  Bunsen’schc  Kette.  Abänderungen  durch  Siemens  und 
Halske,  Stöhrer  lS.'i.  Deleuil  13ii  (auch  N.  22).  Eisenclemente  137.  Verände- 
rung der  Lösungen  am  Zink  138.  Ersatz  der  Salpetersäure  159:  des  Zinks 

1 60  (N.  23),  Combinntioncu  von  Kttkln,  Dont,  Marie  Dnvy,  Becquerel.  I.ncas- 
sague  ii  * Grund  der  Abnahme  der  Wirksamkeit  der  Ele- 


Sechstes  Capitel.  Apparate. 

Klemmschrauben  104  (Slöpsclverbindung  84).  du  Bois’  Schlüssel,  Interruptor  103. 
Gyrotrop  von  Pohl,  Rubmkorff,  Rcusch , Dujnrdin  ICO:  Jncobi.  Inversor  von 
Poggendorff  107.  (Wippe  30t,  Wippe  von  Siemens  305:  Poggendorff  u.  Müller 
307.  Disjunctor  II,  541.  Wagner'schcr  Hammer  II,  543.  Barlow’sches  Rad  II, 
133.  Umschalter  von  Bothe  N.  1_L  Compensator  von  E.  du  Bois-Rcymond 
K.  18). 


Erstes  Capitel.  Elektrolyse. 

L Wasserzersetzung.  — Nomendatur  1G8.  Elektrolyse  des  Wassers  109, 170. 
Einfluss  des  Druckes  171.  Secundäre  Einflüsse:  L Ungleiche  Absorption 
der  Gase.  Einfluss  der  Dichtigkeit  des  Stromes  172.  2.  Bildung  von  Ozon  173. 
3,  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd  174,  175.  4,  Vermeintliche  Bildung  von 
activem  Wasserstoff  170.  5.  Wasserzersetzung  durch  abwechselnd  gerichtete 
Ströme  177,  178  (durch  Inductionsströme  II,  540;  Vermehrung  durch  In- 
duction  II,  588).  0.  Wiedervereinigung  der  Gase  179.  Z,  Einfluss  von  Sub- 

stanzen , die  im  Wasser  gelöst  sind.  Vermeintliche  Säure-  und  Alkalibildung 
180,  181.  S»  Einfluss  der  Elektroden,  a.  einer  oxvdirbaren  positiven  Elektrode  182 ; 
b.  einer  redueirbaren  negativen  Elektrode  183.  c.  Zerfallen  der  Elektroden 
184.  (N.  20.)  d.  Bewegungen  des  Quecksilbers  nls  Elektrode  185,  180  (221. 
Tönen  desselben  dabei  N.  30). 

II.  Elektrolytisches  Gesetz.  — Faraday’s  Gesetz  1SI — 190.  Bestätigung 
durch  Soret,  Buff  191.  Vermeintliche  metallische  Leitung  der  Elektrolyt«  192 
bis  194.  Messung  der  Stromiutcnsität  durch  das  Kunligas-,  Kupfer-  und  Silber- 
Voltameter  123  — 121  (N.  28). 

III.  F.lek  trolysc  binärer  Verbindungen.  — a.  Geschmolzene  Salze. 

Elektrolyse  von  Chlorzinn,  Chlorsilber  199.  Darstellung  der  Alkali-  und  Erd- 
metalle 200  (N.  2L  Elektrolyse  der  Legirungen  des  Roheisens,  ihid.).  b.  G e - 
löste  Salze.  L Apparate  201  — 204.  Die  Salze  zersetzen  sich  wie 
ohne  Gegenwart  des  Lösungsmittels  203.  II.  Einfachste  Zersetzungen  von 
Salzlösungen:  Zk  CI,  Pb  CI,  BrI,  dH,  111,  Cv  11.  CuO,  S03 , CuOSO^, 
ZKOSOj  u.  s.  f.  200.  Secundäre  Einflüsse.  L Die  Ionen  an  der  positi- 
ven Elektrode  wirken  auf  dieselbe.  Kupferclcktrodc  bei  der  Elektrolyse  der 
Kupfcrsalze  200  (auch  2.33  und  N.  28j  ICupferrotlies  Blei  N.  29).  'L  Das 
positive  Ion  wirkt  auf  das  Salz  in  der  Lösung.  Elektrolyse  von  Cu  CI,  Cu  O A, 
KOAs05,  N 11,0  Mo 03  207.  3,  Das  negative  Ion  wirkt  auf  das  gelöste  Salz. 

Bildung  von  Superoxyden.  Elektrolyse  von  Blei-,  Wismuth-,  Silbersalzen  (Bil- 
dung von  schwarzem  Silber)  208  (239).  4,  Das  positive  Ion  wirkt  auf  das  Lö- 

WiiddDtni,  Ualvsnismus.  II.  74 
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sungsmittel.  Elektrolyse  von  KI,  NaBr  u.  s.  {.,  Mg  CI,  Ml,  CI , NaOSOj 
209  Darstellung  der  Alkalimetalle  210;  des  vermeintlichen  Ammouiummetalls 
211;  der  Krdmetullc,  des  Chroms  und  Mangans  212.  Zersetzung  der  Eisen- 
salze 213  (N.81).  5,  Die  Ionen  wirken  an  dem  einen  I’ol  auf  das  Salz  und  das 
Lösungsmittel.  Elektrolyse  von  K O iV 05,  BaONOSl  K 0 Cr ()3  91t.  G Secun- 
däre  Wirkungen  auf  die  Lösung  an  beiden  Polen.  Elektrolyse  von  K 0 ClOj, 
KOSOj,  NaOSjOj,  KCy.  oxnlsaure  Salze  2 1 5.  Essigsaures,  ameisensaures 
und  chlorkohlenunterschwefelsaures  Kuli  2 IG.  Z.  Si  cundare  Wirkung  auf  die 
Lösung  und  die  Elektroden.  Elektrolyse  von  Kali  zwischen  Eisenelektroden; 
Bildung  der  Eisensäure  211  (vcrgl.  2~30.  Elektrolyse  von  K0S103,  N.  30, 
Siliciumwasserstoff  N.  3:1),  III.  Elektrolyse  von  Sauerstoffsäuren.  Wäs- 
serige Schwefelsäure,  schwellichte  Säure,  selenige  Säure,  Phosphorsäure  218.  Sal- 
petersäure 212  (desgl.  mit  Alkohol  gemischt  N.  34).  Chromsäure,  Jodsäure  22l! 
(vgl.  2301  Bewegungen  des  Quecksilbers  als  Elektrode  bei  diesen  Elektrolvsen 
221  (185,  18G,  N.  3G). 

IV  Elektrolyse  zusammengesetzter  Verbindungen.  — Zersetzung  voa 
NaOBOj,  Versuche  von  Buff  Elektrolyse  von  Cu,  1:1 , AlaCl3,  MoOs,  CrOj, 
KO 2 IV 1 1 (vergl.  230)  u.  s.  f.  222.  Elektrolyse  vou  Sbs  Cls;  Explosives  An- 
timon 223.  Unsichere  Versuche  von  Mattcucci  und  E.  Becquerel  224 ; von  Da- 
niell  und  Miller  225.  Versuche  von  Hittorf  u.  Buff.  Fca  (’13,  Ala  (;13,  (UaOj)  CI, 
SnClj,  phosphorsaurc  Salze,  Cyandoppelsalze,  ätherische  Doppelsalze  22G  (230). 
Quecksilbcrsalze  227. 

V.  Wanderung  der  Ionen.  Veränderung  der  Concentration  der  Kupfer-  und 
Goldlösungen  an  den  Elektroden  228  (vcrgl.  236).  Unsichere  Versuche  von  Da- 
niell  u.  Miller  229.  Versuche  von  Hittorf  230.  Weiske  231  (Wiedemann  249V 

VI.  Elektrolyse  von  Lösungen  mehrerer  Stoffe.  — Reihefolge  der  Ab- 
sclu-idung  der  Ionen  bei  gemischten  Salzlösungen,  Wasserstoff  bei  der  Elektrolyse 
von  Kupfersalzen  232.233  (Messingniederschlag  N.  35).  Ursache  234.  Theilung 
des  Stromes  zwischen  den  Elektrolyten  235,  2SG. 

VII.  Elektrolyse  hinter  einander  geschichteter  Lösungen.  — Versuche 
von  Hisinger  u.  Bcrzclius,  Davy,  Gmelin,  Faraday,  Becquerel,  Daniell  u.  Miller, 
Conncll  237.  Erklärung  238,  239.  Scheinbare  latente  Fortführung  240.  Aus- 
breitung der  Ionen  von  den  Elektroden  aus  bei  Zersetzung  der  S&lzlösnngen 
241,  242, 

VIII.  Elektrische  Endosmose.  — Aeltere  Versuche  von  Reuss , Porrct, 
Becquerel  243.  Gesetze.  Versuche  von  Wiedemann  244 — 247.  Unabhängigkeit 
der  Elektrolyse  von  derselben  243  (in  der  Kette  251.  Theorie  289,  290.  N.  37. 
Fortführung  in  Capillarröhrcn  N.  31 ; von  suspondirten  Pulvern  N.  38.) 

IX.  Elektrolyse  in  der  Kette.  — Lösung  des  Zinks  in  der  Kette  249 . 250. 
Vorgang  in  Ketten  mit  zwei  Flüssigkeiten  251.  Lösung  von  gemischten  Me- 
tallpulvern. Schutz  gegen  Oxydation.  Veränderung  von  I’tlanzenpapieren  auf 
Metallplatten.  Rosten  des  Eisens  252.  Verhalten  von  reinem,  amulgamirtem 
und  rohem  Zink  253.  Metallfällungcn  254  — 2G0.  Metallbäume  259.  Einfluss 
kleiner  Salzmengen  auf  die  Lösung  der  Metalle  in  Säuren  2G 1 . Darstellung  kry- 
stallisirter  Verbindungen  in  der  Kette  202.  263.  Vorgänge  in  der  Gassäule  ?64. 

X.  Nobili’schc  Fnrbenringe.  Versuche  von  Nobili  265.  Becquerel  20G. 
Gesetz  nach  E.  du  Bois-Keymond  und  Ricinann  267.  (Wild  N.  6)  Versuche  vou 
Beetz  2C8- 

XI.  Theorie  der  Elektrolyse.  —Aeltere  Theorie  der  W asserz  er  se  t z u ng 
270.  Theorie  von  Grotthuss  271.  Elektrolyse  auf  der  ganzen  Stromesbahn  272  (vgl. 
63).  Theorie  der  Ladung  der  Ionen  nach  Ampere  213,  Berzelius.  Fechner  974. 
Theorie  der  Trennung  derselben  durch  den  Strom  275.  Desgl.  nach 
Kohlrausch  210  (H,  853);  nach  de  la  Rive  277.  Elektrochemische  Reihe 
218  — 280.  Bestimmung  der  Ionen  981 . Desgl.  bei  wässrigen  Lösungen  282, 
284  (vgl.  auch  die  Elektrolyse  von  FeOSOj  213).  Theorie  der  Elektrolyse 
von  Hittorf  285  (22C,  230);  von  Schönbcin  280  : Maguus  287  ; Wiedemanu 
288.  Einfluss  derZähigkeit  auf  den  Widerstand  289  (N.  17);  bei  der  elek- 
trischen Endosmose  290.  Theorie  vou  Weiske  991 ; von  Clausius  292  (Zersetz- 
barkeit der  Stoffe  285,  287,  289,  319). 
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Zweites  Kapitel.  Einfluss  der  Elektrolyse  auf  den  Leitungswiderstand  und 

die  elektromotorische  Kraft  im  Schliessungskreise. 

Uebergangswiderstand.  Polarisation.  Elektromotorische  Veränderung  der  Elek- 
troden 298. 

A.  Widerstand  des  Ueberganges,  Unipolare  Leitung. 
Abscbeidung  besser  oder  schlechter  leitender  Substanzen  an  den  Elektroden  294; 
(Bestimmung  der  Grösse  des  Ucbcrgnngswiderstandes  SIC).  Uebergnngswider- 
stand  zwischen  Metallen  *294.  Unipolare  Leitung  der  Seife,  des  Eiwcisses 
295 ; der  Schwefelsäure  ‘29f>.  (Unipolare  Leitung  der  Flamme  4A0  — 401.  Se- 
cundärcr  Widerstand  N.  39). 

B.  Polarisation. 

L Allgemeine  Angaben.  Trennung  vom  Ucb  ergan  gswi  ders  tande. 
Polarisation  durch  Abscheidung  von  Säure  und  Basis  297 : beim 
Glase  298  (Polarisation  durch  Superoxyde  N.  40).  Historisches.  Ladungs- 
säule 299,  300.  Polarisation  durch  Gase  301  — 303.  Methoden  zur  Nach- 
weisung derselben  304,3115.  Wippe  von  Siemens  305;  von  Poggemlorff,  Müller  30C. 
Wirkungen  des Polarisationsstromcs.  Polarisation  durch  Polarisation  307.  Ana- 
logie mit  dem  Uebergangs  widerstände  308,  Annahme  desselben 

durch  Poggendorff  undFecbncr  310  — 312  Trennung  desselben  von  der  Polari- 
sation 313;  Versuche  von  Lenz  314.  Methode  zur  Messung  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Polarisation  und  des  Uebergangswiderstan- 
des von  Neumann  3 IG  — 318  (320  u.  llgde.).  Vermeintlicher  Zersetzungswider- 
stand 319. 

II.  Polarisation  bei  der  Wasserzers  e tzung. — Abhängigkeit  von  der  Strom- 
intensität ÜIL  Einfluss  der  Grösse  der  Elektroden  321.  Polarisation  blanker 
Platinplatten.  Messungen  von  WheaUtone  322 ; Buff  323;  Poggendorff  324, 
325  (Neumaun  3 IC.  3171.  Polarisation  der  einzelnen  Elektroden  32C  — 330. 
Polarisation  platinirter  Platinplatten  331,  332.  Einfluss  auf  die 
Wasserzcrsetzuug  333,  335.  Polarisation  verschiedener  Mctallolck- 
troden  330  (299,  300.  310  — 312) ; auch  bei  Kupferplatten  in  Kupferlösuugcn 
330  (317,  347).  Messungen  337.  Einlluss  auf  die  Wasserzersctzung  338.  Po- 
larisation in  verschiedenen  Flüssigkeiten  322  (352,  309,  II. 
810  — 825). 

III.  Polarisation  durch  andere  Gase  als  Sauerstoff  u nd  Wassersto  ff. 
Messungen  von  Beetz  340. 

IV.  Zeit  zum  Entstehen  und  Vergehen  der  Polarisation.  — Polari- 
sation durch  momentane  Ströme  34 1 (durch  Inductionsströme  II,  540).  Anwachsen 
zum  Maximum  3 12.  Abnahme  bei  geöffneter  Schliessung  Üfi.  Polarisation  durch 
abwechselnde  Ströme  344.  Abnahme  bei  geschlossener  Leitung  iflä, 

V.  Einfluss  des  Druckes,  des  Erschüttcrns  und  Erwärmens.  — Ab- 
nahme der  Polarisation  bei  vermindertem  Druck  310 ; beim  Erschüttern  der  Elek- 
troden 347 ; beitn  Erwärmen  348  — 351.  Verhalten  der  Polarisation  in  ver- 
schieden warmen  Kochsalz-  und  Salpeterlösungen  352. 

VI.  Polarisation  an  der  Grenzfläche  von  Flüssigkeiten.  Innere  Po- 
larisation. — Versuche  von  E.  du  Bois-Keymond  353,  334. 

VII.  Polarisntio  n in  denElementen. — Nachweisung  Unabhängigkeit  der 
ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  von  derselben.  Wasserzersetzung  in  den  Ele- 
menten 350.  Einlluss  der  Stromesdichtigkeit  357.  Wogen  der  Kraft  der 
Kette  358.  Vermehrung  der  Wirkung  durch  Verminderung  der  Polarisation 
359.  W’irkung  des  Sauerstoffs  der  Luft  3 Go ; eines  entgegengerichteten  Stromes 
301;  oxydirender  Agcntien  302;  Polarisation  in  den  U nscle  menten  illiiL 
Zwischeuplattcn  in  der  Kette  304. 

C.  Veränderungon  des  elektro  mo  torischen  Verhaltens  der  Ober- 
fläche der  Elektroden. 

L Anomale  Polarisation.  — Bleielektroden  in  Wasser  305.  Eisendräthe  als 
Elektroden  nach  kürzerem  oder  längerem  Schliefsen , positive  Polarisation  3111L 
Dcsgl.  hei  amnlgamirtcm  Zink  in  Brunnenwasser,  Kupferdräthcn  in  Kupfervitriol- 
lösung 307.  Desgl.  bei  käuflichem  Zink  in  Zinkvitriol  3C8. 

II.  Unpolarisirbare  Elektroden.  — Amalgamirtes  Zink  in  Zinkvitriol- 
lösung  309. 

74* 
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Drittes  Capitel.  Veränderungen  der  elektromotorischen  Kraft  der  Metalle 
durch  Einwirkung  der  umgebenden  Flüssigkeit 

L Passivität.  — Passivität  des  Eisens  durch  Eintauchen  in  Salpetersäure 
und  oxydirende  Agentieu  370:  durch  Erhitzen  in  Sauerstoff  37t;  als  positive 
Elektrode  372,373,374;  in  salpetersaurem  Silberoxyd  375;  in  salpetersaurem Kopfer- 
oxyd  376.  Verhalten  verschiedener  Eisensorten  377  (N.  42 1.  Aufhebung  der 
Passivität  378.  379.  Pulsirvn  dabei  380  — 383.  Passivität  von  Platin- 
eisen, Nickel,  Kobalt  384;  von  Zinn,  Wismuth,  Kupfer  385;  von 
Aluminium  38G. 

II.  Ströme  beim  ungleichseitigen  Eintauchen.  Beobachtungen  381. 
Untersuchung  der  Aenderang  des  elektromotorischen  Verhaltens  388.  Ursache 
derselben  389  (N.  42).  Veränderung  beim  Ilerausziehen  und  wiederholten  Ein- 
tauchen 390. 

III.  Umkehrungen  der  Stromesrichtung.  — Bei  der Passivirung  391  (380 
bis  382).  In  anderen  Fällen  392  — 395.  Wiederholte  Umkehrungen  398.  Ur- 
sachen derselben  397.  398. 

IV.  Ströme  beim  Schütteln  und  Drücken  der  einen  von  zwei  gleich- 
artigen Elektroden.  — Ströme  beim  Schütteln  399 , 400.  (Ströme  in 
Flüssen  4000  Ströme  beim  Drücken  401.  Ursachen  402. 

V.  Ströme  bei  der  Bestrahlung  der  einen  von  zwei  gleichartigen 
Elektroden  403j  404  (4C). 


III.  Beziehungen  des  Galvanismus  zur  Wärme. 

Erstes  Capitel.  Erzeugung  galvanischer  Ströme  durch  Wärme.  Thermo- 
etröme. 

L Thermoströmc  zwischen  zwei  Metallen.  — Grundversuch  405. 
Thermoelektrische  Reihen  40G.  Einfluss  geringer  Beimengungen  407. 
Stellung  der Lcgiruneen  408.  409.  Thermoelekt  ri  sc  hes  Gesetz  410.  (Einfluss 
der  Löthung  N.  43.)  Messung  therinuelektromotorischer  Kräfte  durch  Becquerel 
41 1.  Matthicssen  412.  Wiedemann  413.  Vergleichung  mit  Hydrokettcn  414 
(13G).  Proportionalität  der  elektromotorischen  Kraft  mitderTcmperatur- 
erhöhung  415.  Abweichungen  41G.  U mkchrungen  417.  418,  413  (auch  nach 
Gauguin  und  Carl  N.  43).  Thermoketten  und  T hermosäulen  420,  Wirknngen 
der  Thermoströme  421  ■ 422.  Temperaturmessungen  durch  Thermoele- 
mente 423  — 425. 

II.  Einfluss  der  Härte  und  Spannung  der  Metalle  auf  ihre  thermo- 
elektrische Stellung. — Verhalten  verschieden  harter,  geschmolzener 
und  erstarrter  Metalle  42G.  Verhalten  gespannter,  gepresster  und  gehämmerter 
Drätbe  427 ; (magnetisirter  Dräthe  II,  333).  Thermoströme  in  Kry  stallen 
428  (N.  44) ; in  krystalliuischen  Massen  429  (S.  43).  KeinStrom  zwischen 
ungleich  dickeD  Stäben  4 30. 

III.  Thermoströme  bei  Berührung  ungleich  warmer  Metalle.  — Ver- 
snobe von  Ritter  und  Becquerel  431 : von  Ernmet  432,  Magnus  443.  Verhalten 
des  Quecksilbers  433.  Einfluss  der  Oberflächenschichten  434,  433. 
Einfluss  derselben  beim  Aufeinanderlegin  hoisscr  und  kalter  Metalle  436  (N.  43). 
Thermoströme  in  geschichteten  Metallplatten  437;  in  Wismuth  - und  Antimon- 
würfcln  von  schräger  Spultuugsrichtung  438.  Triboelcktrische  Ströme  439. 

IV.  Thermoströme  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten.  — Ströme  beim 
Eintauchen  ungleich  warmer  Dräthe  in  Lösungen  440,  441, 442;  in  geschmolzene 
Salze  443,  444. 

V.  Thermoströme  zwischen  Flüssigkeiten.  — Versuche  von  Nobili  445. 
Messungen  von  Wild  44G. 

VI.  Thermoelektrisches  Verhalten  der  Gase.  Elektrische  Eigen- 
schaften der  Flamme.  — Thermoelektrische  Ströme  in  der  Flamme 
447,  448.  Flam men s t rö me  durch  ungleiche  chemische  Zusammensetzung 
449,  150.  Gemischte  Ströme  451  (52).  Trennung  der  Ursachen  der 
Ströme  452,  453,  451,  Ursache  der  Flammcnströmc  455.  Unipolare  Lei- 
tung der  Flamme  45G  — 4G1.  Ritters  Russdendriten  43(1 
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VII.  Versuche  zur  Erklärung  der  Erzeugung  der  thermoelektri- 
schen Ströme.  — Vermeintlicher  Einfluss  der  Wärmeverbreitung,  des  Wärme- 
überganges, der  relativen  Leitungsfähigkeit,  der  Wärmestrahlung  463  (11,810,850). 

Zweites  Capitel.  Wnrmewirkungen  des  galvanischen  Stromes. 

L Erwärmung  der  homogenen  Tbeile  des  Schlicssungskreises.  — 
Erwärmung  der  Drätlie  464 , 465.  Gesetz  von  Joule  4CC  (II,  80G  u. 
flgde ).  Bestätigung  durch  E.  Becquerel  467,  Lenz  468,  Botto  469.  Apparat 
von  Foggendorff  dazu  470.  Abweichung  von  Joule’s  Gesetz  durch  Aendcrung 
des  Widerstandes  471.  (Wärmewirkung  der  lnductionsströme  II,  674.  Wärme  der 
Funken  II,  761).  Messung  der  Stroiuintensitiit  durch  die  Ausdehnung  der  er- 
wärmten Dräthe  47‘2.  Galvanisches  Glühen  476.  Gesetz  von  Zöllner  474. 
Einfluss  des  umgebenden  Mediums  475  — 477.  Erwärmung  der  Flüssig- 
keiten 478.  Gesetz  479 — 481.  Wärme  in  der  Kette  selbst  482.  Wärme 
im  ganzen  Schliessungskreis  483,  484.  Abweichungen  485,  48G  (II, 
814—8*25). 

II.  Erwärmung  und  Erkältung  der  Bcrü  hrungsstelle  heterogener 
Theile  des  Schliessungskreises.  — Feltier’schcs  Phänomen  487.  Eis- 
bildung durch  die  Erkältung  der  Löthstcllo  488.  Reihe  der  Metalle  489.  Ge- 
setz der  Temperaturänderung  der  Löthstelle  490,  491.  Beziehung  zu 
den  Thermoströmen  492.  Vermeintliche  Fortfüh  run  g der  Wurme  durch  den 
Strom  493  (II, 809  — 812.  Verhalten  der  Krystalle  II,  813). 

III.  Funken  und'Lichtbogen.  — Oeffnungsfu  nken  494,  495.  Schlies- 
sungsfunken 496.  Mikroskopische  Beobachtung  des  Funkens  497.  Tempe- 
ratur der  Elektroden  498.  Ausbreitung  der  Funken  499  (vgl.  auch  das  Capitel 
Inductionsfunken  II,  798  u.  flgde).  Lichtbogen  500.  Apparat  501,  502.  Lampe 
von  Duboscq  N.  ilu  Länge  des  Lichtbogens  503.  Theile  desselben  504.  Wider- 
stand desselben  .r)0.r>.  Verlust  der  Elektroden  506  — 509.  Tempcrntur  derselben  510 
(N.  46).  Chemische  Wirkung  510  (vgl.  II,  Iü2  u.  flgde  ).  Schmelzung  von  Stoffen 
im  Lichtbogen  511.  Helligkeit  desselben  und  der  Elektroden  512,  513.  Spec- 
trum 514.  Lichtbogen  zwischen  Quecksilbcrclcktrodcn  N.  H (Elektromagnetisches 
Verhalten,  Ablenkung  durch  den  Erdmagnetismus  und  Rotation  II,  13G  bis 
138.)  Lichtbogen  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  515.  Vi- 
bration der  Elektroden  des  Funkens  und  Lichtbogens.  Versuche 
von  Faalzow  510.  Galvanische  Trcvelj  an- Instrumente  und  Hare's  rollende  Kugel 
517  (vgl.  auch  II.  772 ; N.  49). 


IV.  Wechselbezielmugen  zwischen  dem  Galvanismus  und  den  me- 
chanischen Veränderungen  der  Körper. 

L Mechanische  Veränderungen  der  Körper.  — Aendcrung  der  Cohä- 
sion  518,  519  (N.  10),  Acnderungcn  der  Elasticität  520.  Zerreissen  von 
Dräthen,  Schichtung  von  Thon  521.  (Mechanische  Wirkungen  beim  Lichtbogen 
506  — 509;  Zerfallen  der  Flatinclcktroden  181:  Bewegung  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  185.  221 ; Elektrische  Eudosmose  213  — 248 : Töne  in  Dräthen 
beim  Hindurchleiten  und  Heruraleiten  von  Strömen  II,  409.1 
II.  Erzeugung  galvanischer  Ströme  durch  mechauisehe  Wirkungen. 
Capillaritätsströme  523,  524.  Diaphragmenströme  525  — 527. 
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Zweiter  Band. 

L Elektrodynamik. 

Erstes  Capitel.  Anziehung  und  Abstossung  galvanischer  Ströme. 

L Allgemeine  experimentelle  Resultate-  — Ampere’sche  Versuche  L 
Methoden  von  Sturgeon  und  Buff  2.  Verhalten  paralleler  und  ge- 
kreuzter Leiter  3,4,5.  Abstossung  aufeinanderfolgender  Elemente  fi  (N-  50), 
Rotationen  8 — Hj  bei  Flüssigkeiten  12,  Ausnahmen  13.  Rotation  beim 
Wechsel  der  Stromesrichtung  li  (Vergl.  auch  II,  107.  1 26.  Elektrodynami- 
sches Verhalten  der  Inductionsströmc  II,  071  u.  flgde.  N.  05.) 

II.  Grundgesetze  der  Elektrodynamik.  — Ampere’sche  Grundver- 
suche Li  — l-L  Ableitung  der  Grundformel  18  — 22,  Folgerungen  für 
die  Rotation  23.  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf  oin  Ele- 
ment. Determinanten  des  Stromes  24,  25,  (Wirkung  der  Elemente  zweier  ge- 
schlossener Kreise  aufeinander  11,800.  Anm.)  Wirkung  zweier  geschlos- 
sen er  Kreiseaufeinander  20,  27,  Zerlegung  der  Ströme  in  Elementarströme 
22  — 33.  Wirkung  der  Solenoide  34  — 30, 

III.  Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze  mittelst  des 
Elektrodynamometers.  — Dynamometer  37,  38  (II,  214  — 218),  Ver- 
suche von  Weber  32  — 4L 

IV.  Weber ’s  Theorie  der  elektrodynamischen  Erscheinungen 
42  — 45.  (Bedeutung  der  Grösse  a.  II,  800.) 

Zweites  Capitel.  Verhalten  der  galvanischen  Ströme  gegen  die  Erde. 

Einstellung  geschlossener  Ströme  40  — 48,  Erd  ström.  Richtung  42,  (Ver- 
halten des  Lichtbogens  gegen  denselben  II,  130.  Rotationen  II,  121  — 129). 


II.  Elektromagnetismus. 

Erstes  Capitel.  Allgemeine  Theorie  des  Magnetismus.  Verhalten  der  Mag- 
nete gegen  galvanische  Ströme. 

L Theorie  der  Magnetisirung  durch  galvanische  Ströme.  — Tem- 
poräre Elek  tro  magnetisirung  und  permanente  Magnetisirung  durch 
den  Strom  50.  Anziehung  und  Abstossung  der  Magnete  51.  Temporäre 
Magnetisirung  durch  Muguete.  Anker  53.  Tragkraft  54,  Pole  55  (II, 
2G1.  N.  50.).  Molecularmagnete  50,  57.  Theorie  der  Magnetisirung. 
Inducirte  oder  gerichtete  Molecularströmc  58,  52.  Theorie  der  Fluida;  Sätti- 
gungspunkt; Kritik  der  Theorieen  00,  01  (II,  28G  u.  flgde.  II,  449). 

II.  Magnetisirungsmethoden.  — Magnetisirung  von  Eisen,  Nickel, 
Kobalt;  natürliche  Magnete  02  (II,  427,  406).  Hufeisenmagnete  04,  Fol- 
gepunkte 05,  Methode  zur  permanenten  Magnetisirung  durch  den  Strom  66; 
nach  Elias  00;  durch  Streichen  07  — 70;  durch  Ablöschen  zwischen. Magnet- 
polen LL  Einfluss  der  Erschütterungen  12  (II,  375),  Vergleichung  der  Me- 
thoden 73,  Magnetisirung  durch  den  Erdmagnetismus  14, 

III.  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander.  — Gesetz  der 
Wirkung  15.  Versuche  von  Coulomb  70j  Bidone  77;  Seoresby  7 8 ; Gaus* 
12  — LL  Anziehung  ungleichnamiger  Pole  SO  (II,  280). 

IV.  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten.  Grund- 
gesetze. — Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  den  Strom  82, 
Ursache  derselben  83,  Vermeintliche  magnetische  Circularpolaritit  der  Leiter 
SA.  Gesetz  der  Wirkung  eines  geradlinigen  Stromes  auf  einen  Magnetpol 
85;  eines  Stromelementes  desgl.  80,  SL.  Anziehuug  der  Magnetnadeln 
durch  Leiter  88,  89,  (Schweben  eines  Magnetes  in  einer  Spirale  II,  143, 
322  u.  ff.)  Wirkung  eines  Stromes  und  des  Flrdmagnetismus  auf 
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eine  Magnetnadel  9<L  2_L  Wirkung  mehrerer  paralleler  Ströme  32.  Wir- 
kung eines  in  einer  beliebigen  Kbene  liegenden  Stromelementes  32.  Anzie- 
hung der  Leiter  durch  die  Magnete  34. 

V.  Vergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete  und  Sole- 
noide.— Nachweisung  der  Analogie  durch  den  Versuch  95  ; durch  Rechnung 
90  — 132.  Wirkung  eines  kleinen  Magnetes  auf  einen  Pol  10t),  101.  Satz 
von  Gangs  101. 

VI.  Rotationen  bei  der  Wechselwirkung  von  Strömen  und  Magne- 


A.  Allgemeine  Theorie  der  Rotationen.  — Wirkung  eines  Magne- 
tes auf  ein  Stromelement  104,  105,  100.  Analogie  der  Magnete  und  Sole- 
noide 1 07. 

B.  Rotation  eines  Stromesleiters  tim  einen  Magnet.  — Ver- 
such von  Faradny  108.  Abänderungen  des  Versuches  von  Barlow  109;  Stur- 
geon  110,  LU  (Verhalten  galvanisch  glühender  Dräthe  II,  7411.  Geschlossene 
Ströme  bewirken  keine  Rotation  142  (II,  104).  Rotation  der  Flüssigkeiten 
113,  114.  Umkehrung  derselben  in  verschiedenen  Höhen  über  dem  Magnet 
1 15,  116;  bei  hohlen  Magneten  117,  1 18,  119.  Rotation  eines  geraden  Leiters 
um  seine  Axe  120. 

C.  Rotation  eines  Stromesleiters  durch  den  Erdmagnetismus. 
Experimentelle  Nachweisung  121.  Theorie  122  (vergl.  II,  43  und  II, 


D.  Rotation  eines  Maguetes  um  einen  Stromesleiter.  — Ro- 
tation eines  schwimmenden  Magnetes  um  einen  Leiter  124,  125. 
Analogie  des  Magnetes  mit  einem  Kreisstrom  126.  Rotation  zweier  Magnete 
um  einen  festen  Strom  127,  Abänderung  von  Feilitzsch  128.  Rotation 
eines  Magnetes  um  sich  selbst  130,  131  ; eines  Elektromagnetes  um 
sieb  selbst  132.  Osciilation  und  Rotation  bei  wechselnder  Stro- 
mcslcituug.  Barlow’sches  Rad  123  (II,  634).  Ritchie’s  Rotationsapparat 
124  (Wagner'scher  Hammer  II,  545).  Rotation  durch  den  Erdmagnetismus 
bei  wechselnder  Stromesrichtung  135  (Töne  bei  derselben  N.  49  )■ 

E.  Elektromagnetisches  Verhalten  des  Lichtbogens.  — Ablen- 
kung durch  den  Magnet  136.  Rotation  137 , 138.  (Verhalten  der  Inductions- 
funken  und  der  Entladung  im  Vacuo  II,  739,  740,  7 39  u.  flgde.,  773,  779, 
N. 


VII.  rechnung  der  Wirkung  geschlossener  Ströme  auf 
einen  Magnetpol.  — Berechnung  aus  der  Oeffnung  des  Kegels  zwischen 
Magnetpol  als  Spitze  und  Strom  als  Basis  139.  Wirkung  eines  Kreis- 
stromes auf  einen  axial  liegenden  l’ol  1 40;  auf  eine  ebenso  liegende 
kleine  Magnetnadel  141;  desgleichen  einer  Spirale  auf  ein  axial  liegen- 
des magnetisches  Theilcheu  142.  Anziehung  von  Magneten  durch  Spi- 
ralen 142  (II,  329  u.  ff.).  Unterschied  der  Spiralen  und  hohlen  Magnete 
144.  Einstellung  von  Spiralen  vor  Magneten  145.  Wirkung  eines  Kreis- 
stromes auf  ein  nicht  axial  liegendes  magnetisches  Theil- 
chen  146;  auf  eine  grössere  Magnetnadel  (Tangentenboussole)  147.  Wirkung 
zweier  und  mehrerer  Kreisströme  desgleichen  148,  143. 

Zweites  Capitel.  Magnetische  und  elektromagnetische  Messmethoden. 

L Absolutes  Maass  des  Magnetismus.  — Berechnungen  123  — 161. 
Experimentelle  Bestimmung  des  Produetes  M.  T (Moment  und  Erdmagnetis- 
mus), Magnetometer  162,  1 03.  Spiegelablesung  164,  165.  Elimination  der 
Torsion  des  Fadens  166,  167.  Berechnung  der  Schwingungsdauer  einer  Nadel 
169  — 171.  Berechnung  der  Ruhelage  aus  den  Amplituden  der  Schwingun- 
gen 1 72.  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  der  Nadel  173.  Experimentelle 
Bestimmung  des  Werthes  Ji/:  T 174,  175. 

II.  Elektromagnetische  und  elektrodynamische  Mcssap  parate. 
— Elektromagnetische  Waage  176,  177.  Tangentenboussole;  Nervander’s 
Boussole  178,  179.  Tangentenboussole  von  Helmhultz  und  Gauguin  180. 
Spiegelgalvanometer  von  Weber  und  Wiedemann  181  (von  Meissner  und  Meyer- 
stein N.  51).  Messung  der  Intensität  länger  andauernder  Ströme:  durch 
Bestimmung  1)  der  constanten  Ablenkung  182;  2)  des  ersten  Ausschlages  der 
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Nadel  183;  3)  durch  die  Multiplicationsmethode  164.  — Messung  der  Intensität 
momentaner  Ströme:  lj  durch  den  ersten  Ausschlag  185;  2]  durch  die  Multi- 
plicationsmetliode  180  (durch  die  Zurück  werfungsmetliode  II,  783).  Sinus- 
bonssole 187.  Sinustangentenboussole  188.  Theorie  189,  190.  Galvano- 
meter, a.  Einrichtung,  Multiplicator  192  (N.  52).  Differentialgalvanometer 
193.  Astatische  Nadeln  195 — 189  (N.  53).  Widerstand  des  Multiplicators  2ft£L 
b.  Anwendung  des  Galvanometers:  L Nachweisung  von  Strömen;  einseitige 

Hemmung  2t *1.  11.  Messung  der  Stromintensität : y durch  Schwingungen  202; 
2)  durch  Ablenkungen  203 ; nach  Art  der  Sinusboussole  204 , 205;  nach  Art 
der  Tangentenboussole  200.  Graduirung  nach  Becquerel,  MeUoni,  Nobili  206 ; 
Petritia  2u7 ; (E.  du  Bois-Rejmond  N.  Ü,  Anm.);  Wheatstone  207  ; Poggen- 
dorff  208 ; Bosscha  309.  III.  Wirkung  alternircnder  Ströme.  Doppelsinnige 
Ablenkung  210.  IV.  Anwendung  zu  Widerstandsbestimmungen  21 1 (I,  SS 
u.  flgde.)  V.  Messung  der  Zeitdauer  von  Strömen  212.  Apparate  mit 
Bifilarsuspension  213,  214.  BItilargalvanomcter  215.  Elektrodyna- 
mische Messapparate.  Transversal  aufgehängte  Rolle  210.  Rolle  in 
natürlicher  Lage  217.  Dynamometer  213  (II.  37,  3e).  Messung  der  Intensität 
und  Zeitdauer  der  Ströme  mit  demselben  219. 

III.  Zurückführung  der  Messungen  der  Stromintensität  auf  ab- 
solutes elektromagnetisches  Maass.  — Definition  desselben  220 
(vgl-  II,  181  ii.  flgde).  Bestimmung  mit  der  transversal  aufgehängten  Bifilar- 
rolle  221  ; mit  der  Tangentenboussole  212 ; mit  anderen  Apparaten  223.  Me- 
thode von  Neumann  224;  von  Keilitzsch  225. 

Drittes  Capitel.  Gesetze  der  Magnete  und  Elektromagnete. 

L Mathematische  Berechnung  der  Verthcilnng  des  Magnetismus. 
— Theorie  von  Poisson  und  Thomson  220  — 235.  Magnetismus  von  massi- 
ven und  hohlen  Kugeln  230.  Versuche  darüber  von  Barlow  237.  Magnetis- 
mus der  Ellipsnide,  Versuche  von  Plücker  233  (Ton  Ilronke  N.  54);  Mag- 
netismus der  Rotationsellipsoide  239 ; langer  dünner  Stäbe  240.  Magnetische 
Constunte  241. 

II.  Verschiedene  Formen  der  Magnete  und  Elektromagnete. 
In  sich  geschlossene  und  nicht  geschlossene  Magnete  242.  Hufeisenmagnete 
243,  24  t.  RuhinkorfTs  Magnet  248.  Magnete  von  Joule,  Radford  und  Ro- 
berts 210.  Glockenmagnete  247,  Radmagnetc  und  paracirculäre  Magnete  248. 

III.  Verhalten  von  Magneten  und  Elektromagneten,  deren  Axe 
nicht  eine  in  sich  geschlossene  Cnrve  bildet. 

1.  Experimentelle  BestimniungsmethodeiL 

Magnetisirung  durch  gleiche  magnetisirende  Kräfte  an  allen  Theilen  mittelst 
des  Erdmagnetismus,  der  Elektromagnete  und  Spiralen  242  — 252.  Abwei- 
chung der  Beobachtungen  von  dieser  Bedingung  253  (vgl.  N.  57).  Bestim- 
mung des  magnetischen  Momentes  der  Stäbe  254 — 257;  des  Momentes  an  ein- 
zelnen Stellen  derselben  258_;  des  freien  Magnetismus  an  letzteren  259.  Beziehung 
zwischen  Moment  und  freiem  Magnetismus  200.  Lage  der  Pole2Gl  (X.  561 
Tragkraft;  magnetische  Friction  202. 

2.  Abhängigkeit  der  temporären  und  permanenten  Mag- 
netisirung von  der  magnetisirenden  Kraft  und  dem 
Stoffe  der  Magnete. 

Abhängigkeit  von  der  Intensität  der  Ströme  263.  Einfluss  der 
Dicke  des  Drathes  264  ; der  Windungsweite  265;  der  Windungszahl  266 ; des 
Stoffes  der  Magnetisirungsspirale;  Wirkung  von  Eisenspiralen  207.  Maxi- 
mum nach  Joule  268;  nach  Müller  269,  2~n.  Methode  von  Koosen  27 1 . Ein- 
fluss der  Härte  des  Eisens  272,  273,  Verhalten  beim  Hin-  und  Her- 
magnetisiren;  Versuche  von  Wiedemann  274  — 278.  Magnetismus  tob 
Nickel,  Kobalt,  Magneteisen  279  (N.  54).  Temporäre  Magnetisirung 
gesättigter  Stalilmagnete;  (Einfluss  auf  die  Galvanometernadeln  II.  202. 
N.  53).  Anziehung  gleichnamiger  Pole  289  (II,  8u).  Verhalten  von  Mag- 
neten beim  H i n durc  h 1 ci  t en  von  Strömen  281  ; beim  Streichen 
mit  anderen  Magneten  282.  Theorie  der  Erscheinungen,  Erklärung 
des  Maximums  durch  Plücker;  Inductionsw-iderstand  283.  Erklärung  durch 
drehbare  Molckularmagnete  284, 285  (II,  60  u.  61) ; L'ebersättigung  285.  Einfluss 
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der  Härte  286.  Analogie  der  Erscheinungen  der  Magnetisi- 
rung  und  mechanischen  Gestaltsveränderung  287  — 290.  Ver- 
halten galvanisch  niedergeschlagener  Magnete  291,  292. 

3.  Einfluss  der  Gestalt  auf  das  temporäre  magnetische 
Moment  von  Eisen-  und  Stahlstäben. 

a.  Einfluss  der  Dicke.  Massive  Stäbe.  Versuche  von  Lenz  und 
Jacobi  293;  von  Müller,  Dnb  und  Feilitzsch  294  (II,  329,  330,  840,  8G1 , N. 
57);  Drathhündcl  295.  Hohle  Eisenröhren  29G.  Wechselwirkung  der 
Schichten  hierbei  297.  Magnetisirung  hohler  Eisenröhren  durch  eine  innere 
Spirale  298.  (Verhalten  der  Glockenmagnete  299  II.  331). 

b.  Einfluss  der  Länge.  Versuche  von  Lenz  und  Jacobi;  Vertheilung 
der  Momente  800  (II,  347).  Formeln  301.  Momente  der  Stäbe  nach 
Lenz  und  Jacobi  302;  nach  Dub  303  (11,  841).  Formel  von  Green  304.  Lage 
der  Pole  305.  Sätze  von  Dub  SOG,  307  (X.  57).  Sätze  von  Becquerel  308. 
M ag  n e ti  si  r u ng  langer  Stäbe  durch  kürzere  Spiralen;  magne- 
tische Leitungsfähigkeit  309  — 812.  (Zeit  zur  Fortpflanzung  der  Magnetisining 
II,  700).  Gesetz  von  Thomson  313. 

4.  Einfluss  der  Gestalt  auf  das  permanente  magnetische 
Moment  von  Stahlstäben. 

Gesättigte  Stäbe;  freier  Magnetismus  der  Länge  nach  814 
(II,  874).  Verbleichung  mit  derFormel  von  Iliot  315.  Vertheilung  derMo- 
mente  der  Lange  nach  81G,  317  (N.  58).  Moment  verschieden  langer 
und  dicker  Stäbe  818  (X.  59).  Lage  der  Pole  319.  Wechselwirkung 
paralleler  Schichten  320  (X.  59).  Moment  massiver  und  hohler  Stalil- 
cy  linder  321.  Gesetz  von  Coulomb  für  ähnliche  Stahlstäbe  822.  Sätze 
von  Haecker  323  (Zw  eck  massigste  Form  der  Magnete  X.  60).  Vertheilung 
des  freien  Magnetismus  bei  ungleicher  Vertheilung  der  Mo- 
mente der  Stäbe  324,  825;  beim  Anlegen  von  Eisenstäben  821  — 828. 

5.  Anziehung  der  Eisenstäbe  durch  die  Magnetisirungs- 
s pi  r a 1 e. 

Versuche  von  Ilankel  und  Dub  929,  830  (II,  143,  177).  Anziehung  der 
Glockenmagnete  331.  Verhalten  dünner  Eisenplatten  332. 

G.  Anziehung  und  Tragkraft  der  nicht  in  sich  geschlosse- 
nen Elektromagnete. 

Anziehung  und  Tragkraft  333. 

a.  Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft  und  Entfernung.  Ein- 
fluss der  magnetisirenden  Kraft  834,  335.  388;  der  Entfernung  nach  Dnb  38G. 
Anziehung  von  Eisenkugeln  nach  Tyndall  und  Dub  887.  Einfluss  der  Lage 
der  Magnctisirungsspiralc  339. 

b.  Einfluss  der  Dimensionen  der  Anker  und  Magnete.  Einfluss 
der  Länge  und  Dicke  nach  Dub  340,  841.  Tragkraft  hohler  und  massiver 
Elektromagnete  342  (X.  Gl).  Einfluss  der  Berührungsfläche  343,  844.  Wir- 
kung angelegter  Eisenmassen  am  anderen  Ende  der  Stäbe;  Tragkraft  bei  un- 
gleicher Vertheilung  der  magnetisirenden  Kraft  345.  Tragkraft  auf  dem 
Querschnitt  von  Elektromagneten  S4G  (N.  59);  auf  den  Seitenflächen  von 
Eisen-  und  Stahlstäben  847,  348  (vgl.  II,  300,  314).  Sätze  von  Dnb  über  das 
Verhältniss  der  Momente  und  freien  Magnetismen  347  (vgl.  II,  2G0.  N.  57). 

IV.  Verhalten  der  Magnete,  deren  Are  eine  in  sich  geschlossene 
Curvo  bildet.  Fehlen  der  Wirkung  nach  aussen;  Transversalmagnete 
349.  Verstärkung  der  Magnctisirung  durch  die  Schliessung  des  Eisen- 
kreises; Verhalten  von  Eisen  und  Stahl;  Verstärkung  der  Tragkraft  der  Stahl- 
magnete durch  übergelegte  Eisenstäbe.  Temporärer,  remanenter  und 
permanenter  Magnetismus  860.  Zunahme  des  Momentes  mit  wachsen- 
der magnetisirender  Kruft  351.  Verhältuiss  der  verschiedenen  Theile  der 
Magnetisirung  352. 

Tragkraft  geschlossener  Magnete,  a.  Einfluss  der  magne- 
tisirenden Kraft.  Versuche  von  dal  Xegro,  Jacobi  und  Fechner  853; 
von  Lenz  und  Jacobi  854.  Versuche  über  die  Anziehung  355.  Zunahme 
des  freien  Magnetismus  bei  ungleicher  Vertheilung  der  Kraft  35G.  b.  Einfluss 
der  Lageder  Magnetisirungsspirale  357;  c.  der  Härte  des  Eisens 
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und  Stahle  358;  d.  der  Entfernung  von  Anker  und  Magnet  359. 
Unterschied  von  Elektromagneten  und  Stalilmagneten  360.  e.  Einfluss  der 
Dicke  der  Elektromagnete  und  Anker  361;  f.  der  Länge  der 
Schenkel  362;  g.  des  Abstandes  der  Schenkel  und  Pole  860; 
h.  der  Berührungsfläche  364.  Tragkraft  von  Stahlhufeisen  nach  Häcker 
365.  Tragkraft  der  paracircularen  und  circularen  Magnete  366; 
der  Dreizackmagnete  367. 

V.  Magnetische  Reibung.  Versuche  von  Weber  368,869;  von  Nickles  370. 

VI.  Magnetische  Figuren.  Darstellung  371.  Berechnung  872,  878,  Prü- 
fung der  Kechuung  874. 

Viertes  Capitel.  Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Magnetismus  und  den 
mechanischen  Veränderungen  der  Körper. 

I.  Einfluss  der  Erschütterungen  375  (II,  72). 

II.  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 

1.  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus. 

Apparate  376  , 877.  Wirkung  der  Torsion  auf  temporär  und  permanent 
magnetische  Stäbe  378 — 384.  Magnetisirung  von  Kisendrätheu  durch  Torsion 
beim  Hindurchleiten  des  Stromes  385. 

2.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion. 

Versuche  von  Wiedeinann  386 — 389.  Tordirende  Wirkung  eines  durch 
einen  Magnet  geleiteten  Stromes  390. 

3.  Theorie  der  Beziehnsgen  zwischen  Torsion  und  Mag- 
netismus. 

Analogie  der  mechanischen  und  magnetischen  Erscheinungen  391  (II,  287 
bis  290).  Theorie  392—397. 

III.  Beziehungen  zwischen  dem  magnetischen  Moment  und  den 
Veründcr unge  ti  der  Länge  der  Eisenstäbe.  Veränderung  des  Mo- 
mentes durch  Dehnung  398.  Längenveränderung  bei  der  Magnetisirung  399, 
400,  401. 

IV.  Beziehung  des  Magnetismus  zur  Biegung.  Aenderung  des  Mo- 
mentes durch  Biegen;  Geraderichten  eines  gebogenen  Stabes  beim  Magne- 
tisiren  402. 

V.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volum  und  die  Elastici- 
tät  der  Eisenstäbe.  Kehlen  der  Volumveränderung  beim  Magnetisiren 
403.  Aenderung  der  Klasticität  4U4. 

VI.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thermische  und  elektri- 
sche Leitungsfähigkeit  und  das  thermoelektrische  Verhalten 
des  Eisens.  Aenderung  der  Wärmclcitungsfähigkeit  405;  des  elektrischen 
Leitungsvermögens ; negative  Resultate  von  Edlund,  Mousson,  Wanmann  406. 
Positive  Resultate  von  Thomson  407.  Thermoelektrisches  Verhalten  de*  mag- 
netisirten  Eisens  408. 

VII.  Erzeugung  von  Tönen  bei  der  Magnetisirung.  Töne  beim 
Magnetisiren  nach  Page,  Delezenne,  Marrian,  Matleucci  409;  Wertlieim  410. 
Töne  beim  Hindorcbleiten  des  Stromes  durch  Drätlie  411.  Töne  in  nicht 
magnetischen  Metallen  412  (II,  772.  N.  49). 

Fünftes  Capitel.  Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Wärme. 

I.  Einfluss  der  Tem peratu  r Veränderungen  auf  den  Magnetismus. 
Aenderung  des  temporären  Momentes  413,  414;  bei  hohen  Tem- 
peraturen, auch  für  Nickel  und  Kobalt  (II,  508,  509);  Umkehrungen  der  Polari- 
tät beim  Erkalten  414.  Aenderungen  des  permanenten  Magnetismus 
415.  Dauernder  und  vorübergehender  Einfluss  416.  Versuche  von  Kupflfer 
417.  Einfluss  der  Gestalt,  Härte,  der  Art  des  Erwärmens  418  ; der  Stärke  der 
Magnetisirung  419;  der  Temperatur  beim  Magnetisiren  420.  Verhalten  theil- 
weise  entmagnetisirtcr  Stäbe  421.  Aenderung  der  Vcrtheilung  der  Momente 
422.  Theorie  423. 

II.  Erzeugung  von  Wärme  beim  Magnetisiren.  Versuche  und  Ge- 
setze von  Joule  424,  425  (II,  834a) ; Versuche  von  van  Breda  und  Grove  426. 
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III  Magnetisches  Verhalten  aller  Körper. 

Hürstea  Capitel.  Diamagnetismus. 

I.  All  gern  eine  Gesetze.  Dia- und  param  agnetische  Körper  427,  428. 
Beobachtungsmethoden  429.  Einstellung  vor  flachen  Magnetpolen  430.  Trans- 
versalmagnctismus  431.  Besondere  Einstellungen  432.  Untersuchung  des  Diamag- 
netismus  fester  und  flüssiger  Körper  433,  434.  Magnetismus  der  Gase  435,  43G. 
Einfluss  des  umgebenden  Mediums  437,  438.  Erklärung  der  dia- 
magnetiseben  Einstellung;  Polarität  nach  Poggendorff  und  Weber  439. 
Vorsichtsmaassregeln  bei  den  Versuchen  440.  Versuche  von  Tyndall  441  ; von 
Weber  und  Tyndall  mit  dem  I) iam agn e tometer  442;  von  Weber  mittelst 
Induction  447,  448.  Theorie  der  Molekularmagnete  449  (vgl.  II,  GO,  Gl,  284). 
Folgerungen  450,  451.  Theorie  von  Becquerel  452.  Theorie  von  Feilitzsch 
453.  Theorie  des  magnetischen  Fluidums  von  Faraday  454  (auch  von  Euler, 
Challis  und  Maxwell  N.  02).  Theorie  von  de  la  Rive  455.  Abhängig- 
keit des  Diamagnc t ism u s von  der  Grösse  der  magnet  isiren- 
den  Kraft;  Versuche  von  K.  Becquerel  45C;  Tyndall  457  ; Reich  458;  Mat- 
teucci  459;  Christie  und  Arudtsen  4G0.  Maximum  des  I>iamagnetismus  4G1, 
4G2.  Verhalten  der  Gemische  diamagnetischer  und  magnetischer 
Stoffe  468 — 4G5.  Permunenter  Magnetismus  und  Diamagnetismus 
4G6.  Wechselwirkung  der  Thcilchen  der  magnetischen  und  diamagnetischen 
Körper  4G7,  4G8.  Verhalten  feiner  Pulver  4G9  (vgl.  auch  II,  G49). 

II.  Quantitative  Bestimmung  des  Magnetismus  und  Diamagnetis- 
mus  der  Körper.  Feste  und  flüssige  Körper  470,  Gase  471 — 475. 

III.  Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle.  M agnekrysta  1 1 krnft 
47G,  477.  Krystalle  des  regulären  Systems  478.  Einaxigc  Krystalle; 
Einfluss  des  Magnetismus  der  Masse  479 — 482.  Verhalten  ungleich  dichter 
Körper,  z.  B.  des  Holzes  und  gepresster  Körper  483.  Körper  mitmehreren  un- 
gleichen Axen  48.'i — 490;  doppelt  gepresste  Körper  491.  Theorie  derEin- 
stellung  von  l’lücker  492;  von  Knoblauch  und  Tyndall  493,  494.  Theorievon 
Thomson  u.  Plücker  für  einaxigc  Krystalle  495,  49G;  für  mehraxige  Krystalle 
497,  498.  Bestätigende  Messungen  von  Plückcr  499.  Grösse  der  Mag- 
nekrystallkraft  nach  Tyndall  500;  Hankel  501.  Einstellung  der  Krystalle 
in  Flüssigkeiten  502,  503;  bei  ungleich  vertheiltcn  Kräften  504,  505.  Be- 
ziehung zwischen  Magnetismus  und  K ry  stall  bildun  g 507  (II,  538). 

IV.  Einfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und  diamagnctische 
Verhalten  der  Körper.  Verhalten  von  festen  Körpern  und  von  Gemischen 
508,  509  (II,  414).  Verhalten  der  Gase  510;  der  Flamme  511,  512.  Wir- 
kung der  Wanne  auf  die  Magnekrystnllkraft  513. 

Zweites  Capitel.  Beziehungen  zwischen  Magnetismus,  Licht  und  strahlender 
Wärme. 

I.  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  und  der  Wärme. 
Drehung  der  Polarisatio nsebene  des  Lichtes  durch  den  Strom  514  bis 
516;  durch  den  Magnet  517;  Verstärkung  durch  vielfache  Reflexion  518 — 520. 
Unterschied  von  der  gewöhnlichen  Drehung  519.  Gesetze  der  galvanischen  Dre- 
hung 521,  522;  der  magnetischen  Drehung  523 — 52G.  Einfluss  des  Stoffes 
527.  Positives  und  negatives  Drehvermögen  528 — 531.  Verhalten  doppelt 
brechender  Körper  532.  Einfluss  der  Wärme  534.  Drehung  der  Polari- 
sationsebene d erstrahlen  den  Wärme  535.  Theorie  der  Drehung  53G. 

II.  Vermeintliche  Erregung  des  Magnetismus  durch  Licht  537. 

Drittes  Capitel.  Beziehungen  des  Magnetismus  zur  chemischen  Verwandt- 
schaft, Krystallisation,  Cohäsion  und  Gravitation  538—540  (II,  507). 


IV.  Induction. 

Erstes  Capitel.  Erscheinungen  der  Indnction  in  linearen  Leitern. 

I.  Granderscheinungen  der  Induction.  Volta-  und  Magnetoinductlon. 
GrundTersuc  he  der  Voltainductlon  beim  Entstehen  und  Vergehen  der 


Digitized  by  Google 


1180  Sachregister. 

Ströme  541  — 543.  Disjunctor  544.  du  Bois’  Schlitten;  Wagner’acher  Hat- 
mer  545.  Wirkungen  der  Inductionsströme  540  u.  flgde.  induction  b«br; 
Aendern  der  Lago  der  Leiter  547.  Lenz’s  Gesetz  548.  Grundversncfce 
der  Magnetoinduction  in  festen  und  flüssigen  Körpern  549  — 553.  (In- 
duction durch  tönende  Magnete  N.  02).  Lenz’*  Gesetz  554. 

II.  Experimentelle  Bestimmung  der  quantitativen  Gesetze.  Mag- 
netoinduction. Versuche  von  Lenz  und  Faraday  555 — 557.  Voltain- 

duction.  Versuche  von  Felici  558  — 501,  und  Gaugsin  5G2.  Induction 
bei  Bewegung  der  Ströme  und  Magnete  in  der  Nähe  von  Leitern 
563.  Zweckmässigste  Länge  der  Inductionsspirale  504. 

III.  Induction  bei  l'mkehrung  der  elektrodynamischen  und  elek- 
tromagnetischen Rotationen.  l'mkehrung  der  elektrodynami- 
schen Rotationen.  Einfluss  der  Gleitstellen  505 — 508.  (Theorie  II, 
bisOlO,  621,  023.)  Umkehrung  der  elektromagnetischen  Rotationen 
509  — 571.  Unipolare  Induction  572  — 576.  Apparat  von  Fessel  574. 
Theorie  von  Weber  577  (II,  014,  024). 

IV.  Induction  durch  die  Erde.  Grund  versuch  von  Faraday  578.  Erd- 
inductor  von  Weber  579.  Erdinduction  bei  Anwendung  von  Eisenkernen 
580,  581  (II,  C57). 

V.  Extraströme.  Oeffnun  gsstrom  durch  Induction  von  Spiral  Windungen 
aufeinander  582,  583;  von  parallelen  Theilen  desselben  Drathes  584.  Schlies- 
sungsstrom 584.  Extraströme  bei  Anwendung  von  Eisenkernen; 
Wirkungen  derselben  585  — 587.  Einfluss  der  Extraströme  auf  die  Wasser- 
zersetzung 588.  Abhängigkeit  der  Intensität  der  Extraströme 
vom  primären  Strom,  auch  bei  Anwendung  von  Eisenkernen  nach  Edluiid 
und  Rijke  589,  590. 

VI.  Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung.  — Reihefolge  der  Ströme  591. 
Jeder  derselben  besteht  aus  zwei  Theilen  592,  593.  Magnetisirende  Wirkung 
derselben  594  — 596. 

VII.  Mathematische  Theorie  der  in  linearen  Leitern  inducirten 
Ströme.  — Theorie  von  N eu  maitu  597  bis  611.  Beispiele:  Induction  durch 
die  Erde  G 12;  Induction  in  einem  Druthkreise  durch  einen  Magnet  013 ; Unipo- 
lare Induction  014.  Theorie  von  Fechncr  G15.  Theorie  von  Weber 
61G,  617.  Vergleichung  mit  der  Theorie  von  Neumann  618  — 621.  Theorie 
von  Felici  622,  623.  Theorie  von  Faraday  G24  (Theorie  von  Maxwell  N. 
62.)  (vgl.  auch  II,  833  u.  ff.). 

VIII.  Bestimmung  der  Iuductiuusconstante.  — Versuche  von  Kirch- 
hoff  G25  — C27. 

Zweites  Capitel.  Induction  in  körperlichen  Leitern.  Rotationsmagnetismus. 

Voltainduction  in  rotirenden  Blechen  und  Kugeln  nach  No- 
bili 630,  G31.  Elektrodynamische  Rückwirkung  der  inducirten  Ströme  632. 
Magnetoinduction  dcsgl.  633,  G34.  Richtung  der  Inductionsströme  in 
einer  vor  einem  Magnet  rotirenden  Scheibe  G35,  03G.  Verzögerung  der  In- 
duction nach  Nobili  037  (vgl.  II,  015 — 047).  Rotaf ionsmagnetism us  638. 
Drei  Componenten  der  Wirkung  der  rotirenden  Scheibe  auf  die  Nadel  639. 
Theorie  040.  Tangentiale  Com ponente;  Abhängigkeit  von  der  Rotationsge- 
schwindigkeit und  dem  Abstand  041,  042.  Verhalten  rot iren der  Eisenscheiben 
643  (II,  652).  Radiale  und  auf  der  Scheibe  senkrechte  Componeute  044. 
Verzögerung  der  Induction  G45.  Versuche  von  Felici  G4G  und  Verdet 
047  (II,  G37).  Rotation  von  Metallmassen  über  rotirenden  Magneten  648. 
Verhalten  fein  verteilter  Metalle  049  (vgl.  auch  II,  469).  Einfluss  der  Lei- 
tungsfähigkeit in  verschiedenen  Richtungen  G50.  Hemmung  der  Bewe- 
gung von  schwingenden  M e t a 1 1 in  a s s e n durch  Magnete  651. 
Verhalten  von  Eisen  052  (II,  043).  Dämpfung  der  Schwingungen 
von  Magnetnadeln  653  — 650  (N.  04).  Erdinduction  in  Körpern  657. 

Drittes  Capitel.  Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  den  zeitlichen  Verlauf 
der  galvanischen  Ströme  und  der  Magnetisirung. 

I.  Einfluss  auf  die  Zeitdauer  des  Entstehens  und  Verschwin- 
dens der  Ströme.  — Anwachsen  des  Stromes  beim  Schliessen; 
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Abnahme  beim  Oeffncn  658.  Berechnung  von  lielmholtz  659;  bei  Ne* 
benschliessungcu  660.  Prüfung  der  Formeln  661,  662.  Verzögernde 
'Wechselwirkung  der  primären  und  inducirten  Ströme  668. 
Berechnungen  von  du  Bois  Keymond  für  den  Verlauf  beim  Oeffnen  und  Schlicssen 
des  primären  Kreises  664;  bei  Neben  leitu  ngen  665.  Wechselwirkung  zweier 
Induc t ionsströme  666.  Dauer  der  Inductionsströme  in  geöff- 
neten Spiralen  667;  (mit  Eisenkernen  697).  Einfluss  der  Dauer  der 
I n d u c t io  n s s t r ö in  e auf  ihre  Wirkungen.  Galvanometrische  668,  669, 
chemische  070,  elektrodynamische  Wirkungen.  Messung  der  Dauer  der  Extra- 
ströme durch  das  Dynamometer  671  — 678.  Thermische  Wirkungen  674. 
Funkenentladung  675.  Magnetisirung  Von  Stahlnadeln  676,  677.  Physiolo- 
gische Wirkungen  678.  Ungleicher  Verlauf  des  OeÖnungs-  und  Schliegsungs- 
stromes.  Vermeidung  durch  H elmhol tz’s  Unterbrecher  679,  080.  Einfluss 
der  Verzögerung  der  Extraströme  auf  ihre  Wirkungen  681. 

11.  Zeit  zum  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus.  — 
Gründe  der  Zeitdauer.  Trägheit  der  Eisenmoleküle.  Polarität  ro- 
tirender  Eiseuscheiben  083  (II,  643).  Verhalten  von  Eisenfeilen  über  roti- 
renden  Magneten  084.  Verzögerung  der  Magnetisirung  und  des  Ver- 
schwindens und  der  Umkehrung  derselben  durch  Inductions- 
ströme  685.  Verhalten  der  Extraströme  in  den  Magnetisirungsspiralen 
mit  verschiedenen  Eisenkernen  nach  Magnus  687,  090.  Verhalten  der  In- 
d nctionsströmedcsgl.  Einfluss  ihrer  Dauer  auf  ihre  magnetische  und  physio- 
logische Wirkung.  Differcntialinductor  von  Dove  691  — 695.  Untersuchung  des 
Magnetismus  mit  demselben  G9G.  Einfluss  der  Verzögerung  der  Magnetisirung 
auf  die  Funken-  und  Wärmewirkung  der  Inductionsströme  697.  Einfluss 
des  Widerstandes  der  primären  Spirale  auf  die  Verzögerung  der 
Magnetisirung  698.  Versuche  von  Beetz  099.  Verlauf  der  Induc- 
tionsströme bei  Anwendung  verschiedener  Eisenkerne.  Zeit 
zur  Fortpflanzung  der  Magnetisirung  7U0.  Intensität  der  Ströme  bei 
häufiger  Unterbrechung  701,  702. 

TTertes  Capitel.  Magnetoelektrische  und  elektromagnetische  Inductions- 
apparate. 

I.  M agnetoelcktrische  I nd  ncti ons ap pa rat e.  — Apparat  von  We- 
her 7o3.  Magnetelektrisirmaschinen  von  Pixii.  Hitcliic,  Saxton  n.  A.  704;  von 
Stöhrer  705,  von  Dove  706,  Sinsteden  7u7,  Siemens  7u8.  Grössere  Maschine 
von  Stöhrer  709.  Einfluss  der  Drehungsgeschwindigkeit,  des  Wi- 
derstandes der  Leitung,  der  Stellung  des  Commutators  auf 
die  Intensität  der  Inductionsströme  bei  den  Magnetelektrisismaschinen 
710.  Erklärung  711,  712.  Prüfung  der  Erklärung  713.  Wirkung  der  Extraströme 
auf  den  Magnetismus  der  Anker  714. 

II.  Elektromagnetische  I n d u cti  o n s a ppa  rat  e (l  u d uc  to  ri  en).  Ap- 
parate von  Pohl  und  Stöhrer;  von  Ruhmkorff  716.  Besondere  Einrich- 
tungen. Inductionsrolle  71C.  Induciremle  Holle  und  Drathbündel  717.  In- 
terruptor.  Einschaltung  von  Dräthen  und  schlecht  leitenden  Flüssigkeiten, 
Wirkung  des  Magnetes  718  — 720.  Condensator  721.  Richtung  und  Inten- 
sität der  Inductionsströme  722.  Verbindung  mehrerer  In  ductorien  723. 

Fünftes  Capitel.  Spannungscrscheinungen  und  Funkencntladung  der  In- 
ductionsströme. 

I.  Spannu  n gserschein  ungen  an  den  Enden  der  geöffneten  In- 
ductionss  piralen.  — Unipolare  Inductionszuckungen.  Frei©  Spannung 
an  den  Enden  der  Inductionsspiralen  nach  Masson  und  Breguet  725,  nach 
Sinsteden  726;  bei  Magnetelektrisirmaschinen  727. 

II.  Inductlonsfunken. — 1.  Funken  im  lufterfüllten  Kaum.  Appa- 
rat 728.  Funken  von  dem  inneren  und  äusseren  Endo  der  Inductionsspirale 
des  Indnctorinms  729.  Eigenschaften  der  Funken.  Pausener<*<'heinungen 
730.  Heller  Kern  und  Lichthülle.  Schichtung  731.  Bildung  und  Dauer  der 
Lichthülle  732  (N.  09).  Verhältnis?  der  im  Kern  und  in  der  Lichthülle  entladeneu 
Klektricitütcn  733, 734.  Einfluss  des  Mediums  und  des  Stoffes  der  Elektroden  735. 
Funken  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  73G  (vgl.  I,  515). 
Trennung  des  Kernes  und  der  Licht  hülle  737  ; durch  Blasen  738; 
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durch  den  Magnet  739.  Magnetische  Rotation  des  Funkens  740  (vgl. 
II,  136  u.  flgde.).  Analogie  mit  der  magnetischen  Rotation  galvanisch  glühen- 
der Dräthe  741.  Spectrum  des  Funkens  und  der  Lichthülle  742,  743,  744. 

2.  Inductionsfuuken  in  verdünnten  Gasen.  — Elektrisches  Ei  745. 
GeisslePsche  Röhreu  746.  Licht  an  der  positiven  und  negativen  Elek- 
trode.  Zerstäuben  der  letzteren  747.  Schichtung  des  Lichtes  748. 
Theorie  der  Schichtung  749 — 751  (N.  68).  Einfluss  der  Verdünnung  der  Gase. 
(Widerstand  der  verdünnten  Gase  N.  69.)  Das  Vacuurn  ein  Nichtleiter  752.  Hellig- 
keit des  Lichtes  753.  Farbe  754  (N.  72).  Spectrum  au  beiden  Elektroden 
755.  Spectrum  des  Lichtes  756,  757.  Nachleuchten  758.  Ablenkung  desLich- 
tes  durch  Magnete.  Positives  Licht  759  . 760.  Negatives  Licht  761,  762. 
Spannungserscheinungen  in  Geissle r* sehen  Röhren.  Wirkung  der 
Hitze  auf  die  Entladuug  763. 

8.  Thermische,  chemische  und  mechanische  Wirkungen  an 
der  Unterbrechungsstelle  des  Induction  sstro  mes.  — Tempe- 
ratur der  Funken.  Einfluss  der  Elektroden  764.  Temperatur  der  Elektroden 
765, 766  (vgl.  I,  510;  N.  70).  Chemische  Wirkung  der  Funken.  Polare 
Zersetzung  767.  Wirkung  im  Ganzen  (Ozonbildung)  768  — 770  (N.  72).  Me- 
chanische Wirkung.  Zersprengung  der  Körper,  Durchbohren  von  GUs 
(N.  71),  Ordnen  von  Feilspänen  und  Kohlenpulver.  Knall  der  Funken  in  der 
Nähe  der  Magnete  771  (II,  720).  Erschütterungen  und  Töne  durch  dieselben 
772  (I,  516,517.  II,  409  u.  flgde.  N.  49). 

UI.  Abwechselnd  gerichtete  Ströme  in  unterbrochenen  In- 
ductionsk  reisen.  — Nachweisung  773.  Altemirende  Ströme  bei  ungleich 
grossen  Elektroden;  Ventilei  774.  Bei  verschiedener  Luftverdünnung,  bei  Einschal- 
tung von  mehrfachen  Unterbrechungen  775 ; bei  Ladung  einer  Leydener  Flasche 
776,  7 77,  778;  in  einem  Geissler'schen  Rohre  mit  einer  inneren  oder  einer 
äusseren  Elektrode.  Magnetisches  Verhalten  779.  (Alteruircndc  Ströme  in  Röh- 
ren mit  aGlasscheidcwand  N.  73;  beim  Durchleiten  der  Ströme  zweier  Buhm- 
korfFacher  Apparate  durch  GeisslePsche  Röhren  780). 


Schlussbetrachtungen. 


Erstes  Capitel.  Absolutes  Maass  der  Constanten  des  Stromes. 

ElektromagnetischesMaassderConstantcn  782  (II,  220  u.  flgde).  Wider- 
standsmessung in  diesem  Maasse  783,  784,  785.  Empirische  Einheiten  der 
Constanten.  VViderstnndsctalon  von  Jacobi  78G,  Siemens  787  (I,  80),  Mat- 
thiessen  788.  Chemische  Einheit  der  Intensität.  Elektrochemisches  Aequivalent 
des  Wassers  789  — 791.  Elektromotorische  Kraft  der  Daniell'schen  Kette  in 
elektromagnetischem  Maasse  792.  Elektrodynamische  Einheit  derCon- 
s tauten  793  — 798.  Vergleichung  mit  den  elektromagnetischen  Einheiten 
790  — 798.  Mechanische  Einheiten  799.  Vergleichung  mit  den  übrigen 
Einheiten  800  — 803.  Bedeutung  der  elektrodynamischen  Constantc  a 800  (II, 
44).  Elektrieitätsmenge  7.ur  Wasserzersetzung  nach  Faraday,  Buff,  Becquerel 
804;  Weber  und  Kohlrausch  805. 

Zweites  Capitel.  Arbeitsleistungen  des  Stromes. 

Beziehung  zwischen  elektroraotorUchcrKraft,  Intensität  undArbeit. 
Begründung  des  Joule'schen  Gesetzes  (1,400)  von  Thomson  800;  dcsgl.  von  Clau- 
sius  807.  Experimentelle  Prüfung  der  Beziehungen  zwischen  Wärme  und  Intensität 
808.  Pclticr’schcs  Phänomen  (I,  787)  809.  Theorie  von  Clausius  810;  von 
Thomson  811.  Abweichungen  812.  Verhalten  der  Krystalle  813.  Chemische 
Wirkungen  des  Stromes  Thermoelektrisches  Aequivalcnt  814.  Versuche  von 
Joule  und  Bosscha  815.  Berechnung  der  elektromotorischen  Kräfte  ans  den 
Wärmeverhältnissen  810.  Maximum  der  Wärraeentwickclung  817.  Verhalten  bei 
elektrolytischen  Wirkungen  des  Stromes  818;  bei  Gegenwart  der  Polarisation 
819.  Einfluss  des  nllotropischen  Zustandes  der  Gase.  Wärme  im  Voltameter 
820—  825.  Einfluss  auf  die  Berechnung  der  Wärme  bei  chemischen  Verbia- 
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Jungen  aus  den  elektromotorischen  Kräften  820  (N.  74).  Arbeit  undWärme 
bei  Inductionsströmcn  827  — 829;  bei  Bewegung  elektromagnetischer 
Maschinen  830,  831.  Theorie  derselben  von  Jacobi  832.  Arbeit  bei  Induction 
von  Strömen  durch  Bewegung  von  Magneten  833,  834.  Arbeit  beim  Mag- 
netisiren  834a  (II,  424  — 420). 

Drittes  Capitel.  Theorie  der  Elektricitätserregung  beim  Contact  heterogener 
Körper. 

Con  taettheo  rie  von  Volta  835, 830  (vgl.  Thl  I,  Cap.  I II).  Vcrtbeilungstheorie  von 
Jäger  837  (I,  30).  Chemische  Theorie  838.  Oxydationstbeorie  839.  Theorie 
von  de  la  Rive  840  und  Faraday  841  ; von  Gmelin  842;  von  Becquerel  und 
Matteucci  843.  Einwände  gegen  dieselben  844,  845.  Theorie  von  Schön- 
bein 840 — 848.  Betrachtung  der  Theoricen  849.  Theorieen  der  Klektricität  850. 

Viertes  Capitel.  Elektrische  Vorgänge  bei  der  Bildung  des  galvanischen 
Stromes. 

Ausbreitung  der  f re  i en  Elek  tr  ic  i tä  t e n üb  e r d e n Sch  li  e s sun  g s kreis 

851.  Bewegung  derselben  in  der  Leitung.  Wesen  des  Widerstandes 

852.  Weber’s  Ansichten  853.  Ladungszeit  und  En  tladun  gs  z ei  t 854. 
Berechnung  ohne  Rücksicht  auf  die  Induction  mich  Ohm  855,  85G. 
Einfluss  der  seitlichen  Ableitung  857.  Versuche  von  Gaugain  858  — 802.  Be- 
rechnungmit  Rücksicht  auf  dielndnction.  AltcrnircndeStröme 
(vgl.  II,  773  u,  flgde.).  Rechnung  von  Thomson  803;  Kirchhoff  8G4 — 808.  Be- 
obachtungen der  Ladungszeit  an  Telegraphenkabeln  von  Faraday  809 ; Whcatstone 
870;  Guillcmin  871 ; Thomson  u.  Jenkin (alternirende  Ströme)872.  Messung  der 
Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Stromes  (der  Ladungszeit)  von 
Fizeau  und  Gounelle  873;  Walker  874;  Gould873;  Mitchel  870;  Whcatstone  877. 

Nachträge. 
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